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RESUMEN 

En la ciudad de Chota, no hay estudios sobre la influencia del tipo y tiempo de curado en 

la resistencia a compresión del concreto aun cuando investigaciones previas han 

demostrado que muchas estructuras no alcanzan la resistencia mecánica requerida, 

posiblemente debido a la ausencia de curado adecuado. Por ello, el objetivo de esta 

investigación fue determinar la influencia del tipo y tiempo de curado en la resistencia a 

compresión del concreto f’c= 210 kg/cm², con la finalidad de establecer el método de 

curado más adecuado que permita maximizar la resistencia del material y reducir costos 

de producción para construcciones de la ciudad de Chota. El estudio se desarrolló bajo un 

enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y nivel explicativo, se elaboraron 80 probetas de 

concreto f’c= 210 kg/cm², sometidas a curado externo por aspersión (tipo obra), 

inmersión en agua, recubrimiento húmedo con frazadas y sin curado exposición al medio 

ambiente, para evaluar su resistencia a compresión a los 3, 7, 14, 28 y 56 días. Se 

determinó que, el concreto sin curado es más propenso a presentar fisuración durante el 

endurecimiento (14.7%). Respecto a la resistencia a compresión, el concreto sometido a 

curado por inmersión en agua fue el más efectivo, con 260.52 kg/cm² a los 26 días, 

mientras que la exposición al medio ambiente no supero la resistencia de diseño (202.68 

kg/cm²); así mismo, en términos de costo/efectividad, el curado por aspersión fue el más 

rentable para columnas y vigas, mientras que el curado por inmersión por arroceras 

resultó óptimo para losas. Se concluye que el tipo y tiempo de curado influyen 

significativamente en la resistencia del concreto, con coeficientes de correlación de 

Pearson mayores a 0.90.  

 

Palabras clave: curado del concreto, resistencia a compresión, tipos de curado, tiempos 

de curado. 
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ABSTRACT 

In the city of Chota, there are no studies on the influence of the type and time of curing 

on the compressive strength of concrete, even though previous research has shown that 

many structures do not reach the required mechanical strength, possibly due to the 

absence of adequate curing. Therefore, the objective of this research was to determine the 

influence of the type and time of curing on the compressive strength of concrete f'c= 210 

kg/cm², in order to establish the most appropriate curing method to maximize the strength 

of the material and reduce production costs for constructions in the city of Chota. The 

study was developed under a quantitative approach, applied and explanatory level, 80 

concrete specimens f'c= 210 kg/cm² were elaborated, subjected to external curing by 

aspersion (construction site type), water immersion, humid covering with blankets and 

without curing, exposure to the environment, to evaluate its compressive strength at 3, 7, 

14, 28 and 56 days. It was determined that uncured concrete is more prone to cracking 

during hardening (14.7%). Regarding the compressive strength, the concrete subjected to 

water immersion curing was the most effective, with 260.52 kg/cm² at 26 days, while 

exposure to the environment did not exceed the design strength (202.68 kg/cm²); likewise, 

in terms of cost/effectiveness, spray curing was the most cost-effective for columns and 

beams, while immersion curing by rice paddies was optimal for slabs. It is concluded that 

the type and time of curing significantly influence concrete strength, with Pearson 

correlation coefficients greater than 0.90.  

 

 

 

Keywords: concrete curing, compressive strength, curing types, curing times. 
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CAPÍTULO I.  

INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

El concreto por su resistencia, durabilidad y versatilidad es ampliamente 

utilizado en construcción (Griffiths et al., 2023). La resistencia a compresión del 

concreto refleja su capacidad para soportar cargas pesadas sin deformarse 

permanente (Castillo et al., 2021), pero un factor que influye en sus propiedades 

mecánicas es el proceso de curado, que consiste en conservar el concreto húmedo 

por un periodo de tiempo determinado después de su colocación para que alcance 

su resistencia máxima (Pawar y Kate, 2020). Estudios, como el de Hamada et al. 

(2022) y Wang et al. (2022), han demostrado que los tipos y tiempos de curado 

influyen en la capacidad mecánica del concreto, por lo que, la comprensión de 

estos procesos de hidratación garantizará su calidad y capacidad estructural.  

De acuerdo con Atsbaha y Zhutovsky (2022) existen métodos de curado 

externo e interno, cada uno con sus ventajas y desventajas. El curado externo, 

también conocido como tradicional o convencional, puede llevarse a cabo por 

métodos de curado con agua y métodos de curado sellado (Danish et al., 2020). 

Pero, en Perú, la norma técnica E.060 (MVCS, 2009) establece los lineamientos 

para el curado del concreto en obra y en laboratorio, enfocados a métodos de 

curado externo con agua potable. Los métodos de curado externo con agua 

incluyen: inmersión, se aplica sumergiendo completamente el elemento de 

concreto en agua (proceso de laboratorio) (Pawar y Kate, 2020); curado por 

aspersión, proporciona humedad adicional para el proceso de curado (Yuan et al., 

2023); el recubrimiento húmedo (curado usando mantos), para este proceso se 

puede utilizar arpillera, estera de algodón o trapos (Atsbha y Zhutovsky, 2022). 
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Además de los tipos de curado, el tiempo de curado es otro factor crítico, 

de acuerdo a Nematollahzade et al. (2020) y Dorn et al. (2022) el tiempo de curado 

influye en la hidratación del cemento y en la formación de productos de 

hidratación que contribuyen a la resistencia del concreto. Un tiempo de curado 

más largo condesciende en la hidratación más completa, lo que resulta en la 

mejora de la capacidad mecánica del concreto (Hedjazi y Kabir, 2022), mientras 

que, un tiempo de curado insuficiente puede derivar en hidratación incompleta y 

menor cantidad de cristales de hidratación (Xu et al., 2023), generando un 

concreto de menor densidad y baja resistencia (Mohammed et al., 2021). Por lo 

que, es importante seguir los tiempos de curado recomendados por las normativas. 

A nivel local, en la ciudad de Chota, no se han realizado investigaciones 

previas que analicen la influencia de los tipos y tiempos de curado externo en la 

resistencia a compresión del concreto. Por lo que, ante la ausencia de dicho 

conocimiento científico es posible que el concreto no alcance la resistencia 

deseada, lo que puede llevar a fallas estructurales o un desempeño deficiente 

(Hamada et al., 2022). Quintana (2022) evaluó el revenimiento y resistencia del 

concreto en la construcción de viviendas de la ciudad de Chota, determinando que, 

el 96.7% de las muestras de concreto no alcanzó la capacidad mecánica requerida, 

e incluso no logra satisfacer los requisitos mínimos de la norma E.060. Si bien el 

autor no argumenta que, motivos pueden estar generando esa baja capacidad 

mecánica si da nociones del proceso de elaboración del concreto en obra, y en su 

descripción de pasos no figura ningún método de curado, más que la exposición 

al medio ambiente; siendo así, este podría ser uno de los motivo que conduce a la 

menor resistencia del concreto en las construcciones locales.  
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El curado adecuado del concreto ayuda a reducir la contracción y la 

generación de tensiones internas que pueden provocar fisuras y agrietamientos, 

siendo así, la falta de conocimiento sobre el curado puede aumentar el riesgo de 

aparición de estas fallas, lo cual es perjudicial para la resistencia y el aspecto 

estético del concreto (Atsbha y Zhutovsky, 2022). El curado adecuado favorece 

la resistencia del concreto, pero, sin un curado adecuado, el concreto puede 

volverse más susceptible a la entrada de agua, productos químicos agresivos y 

otros agentes dañinos, lo que a su vez puede acelerar el deterioro del material 

(Cremonez et al., 2022). Así mismo, si el concreto no alcanza la resistencia 

requerida o se producen fisuras y agrietamientos debido a un curado inadecuado, 

puede ser necesario realizar reparaciones y/o reemplazos costosos o requerir un 

mantenimiento y una rehabilitación más frecuentes, lo que incrementa los costos 

a largo plazo (Sainz-Aja et al., 2020). 

Contar con la información pertinente para identificar y aplicar los tipos y 

tiempos de curado adecuados permitirá que las estructuras de concreto en Chota 

alcancen la resistencia deseada; además, conocer las prácticas de curado más 

eficaces puede reducir los costos asociados a reparaciones y mantenimiento, 

evitando pérdidas económicas significativas debido a fallos estructurales. Por ello, 

en la investigación se tuvo como objetivo evaluar la influencia del tipo y tiempo 

de curado en la resistencia a la compresión del concreto f’c 210 kg/cm2, Chota. El 

propósito fue identificar el método de curado más adecuado que permita alcanzar 

la resistencia deseada en un menor tiempo y con costos accesibles para 

construcciones de la ciudad de Chota.  
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1.2. Formulación del problema 

¿Cómo influyen los tipos y tiempos de curado en la resistencia a la 

compresión del concreto F’c 210 kg/cm2, y el costo de producción del concreto 

en Chota, 2024? 

1.3. Justificación  

El estudio de la influencia de los tipos y tiempos de curado del concreto 

en su resistencia a compresión tiene varios aportes teóricos y prácticos a la 

investigación científica; con el desarrollo del estudio se mejorará la comprensión 

de los procesos de endurecimiento del concreto, donde el curado es un proceso 

crítico que afecta directamente la capacidad mecánica del material.  

Desde una perspectiva metodológica, la investigación se guiará por 

procedimientos dados en las normas técnicas peruanas (NTP) para evaluar cómo 

los diferentes tipos y tiempos de curado influyen en la resistencia a compresión 

del concreto, lo que permitirá la obtención de datos confiables y reproducibles, 

fortaleciendo la validez del estudio, y garantizando su replicabilidad en futuras 

investigaciones.  

En el aspecto práctico, la información generada será de gran utilidad para 

la industria de la construcción, ya que ofrecerá lineamientos claros sobre los 

métodos y tiempos de curado más efectivos para mejorar la resistencia del 

concreto, lo que permitirá establecer pautas para el curado adecuado del concreto 

en diferentes condiciones y aplicaciones, lo que ayuda a garantizar que las 

estructuras sean capaces de soportar las cargas previstas y sean resistentes; 

particularmente en la provincia de Chota, donde factores ambientales específicos 

pueden influir en los resultados, por lo que, el estudio contribuirá con soluciones 

adaptadas a las condiciones locales.  
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Desde el enfoque académico, esta investigación ampliará el conocimiento 

en el ámbito de la tecnología del concreto, beneficiando a estudiantes, docentes e 

investigadores al proporcionar una comprensión más profunda sobre los procesos 

de hidratación, endurecimiento y comportamiento mecánico del concreto. 

Además, permitirá reflexionar sobre la relación costo-beneficio de la 

implementación de diferentes técnicas de curado, incentivando la mejora continua 

en los proyectos de concreto armado. 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Determinar la influencia del tipo y tiempo de curado en la resistencia a la 

compresión del concreto f’c= 210 kg/cm2, Chota, 2024, con la finalidad de 

establecer el método de curado más adecuado que permita maximizar la 

resistencia del material y reducir costos de producción para construcciones de la 

ciudad de Chota. 

1.4.2. Objetivos específicos 

− Describir el proceso de hidratación del concreto de acuerdo al tiempo de 

fraguado, y el proceso de endurecimiento, para verificar si se han presentado 

fisuras en las probetas de concreto al ser sometidas a diferentes tipos de curado 

externo, como: curado por aspersión o tipo obra, curado por inmersión 

continua en agua, expuesto a medio ambiente, recubrimiento húmedo o curado 

usando mantos, de acuerdo a los tiempos de endurecimiento de 3, 7, 14, 28 y 

56 días en la ciudad de Chota.  

− Comparar la resistencia a compresión del concreto a los 3, 7, 14, 28 y 56 días 

de curado externo (curado por aspersión o tipo obra, curado por inmersión 
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continua en agua, expuesto a medio ambiente, recubrimiento húmedo o curado 

usando mantos).  

− Determinar los tiempos y tipos de curado externo más efectivos que, permitan 

minimizar los costos de producción y maximizar la eficiencia constructiva sin 

comprometer la resistencia del concreto en la ciudad de Chota.  
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CAPÍTULO II.  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Tejada y Córdoba (2023) en su artículo científico “La Influencia del 

curado por inmersión a la intemperie en la resistencia a la compresión del concreto 

en la ciudad de Quibdó – Chocó” tuvieron por objetivo determinar la influencia 

del curado por inmersión, a la intemperie sin cobertura y a la intemperie con 

cobertura (papel film) en la resistencia a la compresión del concreto en clima 

cálido-pluvial a las edades de 3, 7, 14, 28 (óptimo), 56 y 91 días. Aplicaron la 

metodología cuantitativa para un diseño base f’c 245 kg/cm2 con 42 especímenes 

de concreto sometidos a rotura. Los resultados mostraron resistencias de 104.82, 

191.46, 234.60, 254.22, 267.42, 272.48 kg/cm2 al curar el concreto por inmersión; 

120.17, 151.78, 204.81, 238.23, 258.59 y 244.05 kg/cm2 al curar el concreto a la 

intemperie sin cobertura, 103.90, 179.94, 213.27, 223.32, 266.93 y 230.15 kg/cm2 

al curar el concreto a la intemperie con cobertura (papel film) a los 3, 7, 14, 28 

(óptimo), 56 y 91 días. Determinaron que, los cilindros curados por inmersión, al 

no estar expuestos a la precipitación ni a variaciones de temperatura, mostraron 

aumento progresivo en su resistencia, mientras que, los cilindros expuestos al 

ambiente, con y sin cobertura, a pesar de alcanzar la resistencia de diseño a los 91 

días se evidenció una disminución respecto a los 56 días debido a periodos secos 

con temperaturas entre 26.82°C y 33.29°C. Concluyeron que, en climas cálidos 

como Quibdó, el curado con papel film no garantiza la resistencia de diseño a los 

28 días. Esta investigación es importante porque permite evaluar la idoneidad y 

efectividad del curado por inmersión en condiciones climáticas específicas, lo que 
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tiene implicaciones significativas en la investigación, considerando que Chota 

tiene un clima templado, con periodos de intensas precipitaciones, pero también 

periodos de estiaje y sequía que duran de mayo a octubre. 

Atsbha y Zhutovsky (2022) en su investigación “Efecto de los métodos de 

curado externo en el desarrollo de las propiedades mecánicas y de durabilidad del 

concreto de resistencia normal” tuvieron como objetivo comprender la influencia 

de diferentes métodos de curado externo, como el curado en húmedo y compuesto 

a los 7, 28, 56 y 91 días en el concreto de resistencia normal (NSC) 280 kg/cm2. 

Aplicaron la metodología cuantitativa de tipo experimental teniendo como 

muestra a dos tipos de curados: húmedo con agua y compuesto sellado con 

membranas y láminas plásticas. Determinaron que, la relación agua/cemento (a/c) 

necesaria para una hidratación completa es teóricamente 0.42, pero en la práctica, 

la hidratación se detiene cuando la humedad relativa en los poros cae por debajo 

del 75-80%. Así mismo, un mayor contenido de cemento requiere al menos 3 días 

de curado, mientras que una mezcla pobre requiere mínimo 7 días. Las muestras 

curadas en húmedo tuvieron la mayor resistencia a la compresión y a la tracción 

de hendidura, siendo mayor en 23% y 35%, respectivamente. Por lo que, 

concluyeron que, el curado húmedo de 28 días es considerado el más efectivo para 

maximizar la resistencia a compresión. Su aporte científico consiste en analizar y 

comparar los efectos de diferentes métodos de curado externo, lo que permite 

obtener información relevante para comparar los procesos de curado. 

Cremonez et al. (2022) en su investigación “Análisis de la influencia del 

tipo de curado en la resistencia axial a compresión del concreto” tuvieron por fin 

comprender el efecto del curado por inmersión en agua y cal, el curado químico, 

curado con el uso de película plástica y curado al aire libre en concreto f’c 305 
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kg/cm2, a los 3, 7, 28 y 63 días de edad de rotura. Aplicaron la metodología 

cuantitativa de tipo experimental determinando que, para todas las edades 

analizadas, el curado sumergido en agua demostró ser más efectivo, alcanzando 

los mayores promedios de resistencia debido a que la estabilidad de curado evita 

la formación de retracción y variación de volumen en el material. El aporte 

científico de esta investigación radica en que proporciona información valiosa 

para comprender cómo diferentes métodos de curado afectan las propiedades 

mecánicas del concreto y ayuda a tomar decisiones más informadas en términos 

de resistencia de estructuras de concreto. 

Zambrano et al. (2022) en su artículo científico “Aplicación de métodos 

de curado y su influencia en la resistencia a la compresión del concreto” tuvieron 

como objetivo utilizar los métodos de curado (hidratación continua, cubiertas 

húmedas y láminas de polietileno) para analizar su efecto en la resistencia a 

compresión de probetas cilíndricas de concreto f’c 210 kg/cm2 a los 7, 14 y 28 

días. Determinaron que, con el curado húmedo por hidratación continua, cubiertas 

húmedas y láminas de polietileno se alcanzaban resistencias a compresión a los 7 

días de 208.63, 195.28 y 186.91 kg/cm2, a los 14 días de 221.38, 212.51 y 202.52 

kg/cm2 y a los 28 días de 233.72, 237.70 y 22.40 kg/cm2, respectivamente. 

Concluyeron que, el método con mayor beneficio para el concreto fue el de 

cubiertas húmedas, alcanzando a los 28 días, 237.70 kg/cm2 de resistencia. Estos 

resultados sirven como referencia para la elección del método de curado más 

adecuado según las condiciones específicas de cada proyecto de construcción, por 

lo que, a la vez pueden compararse entre sí.  

Juna (2021) en su tesis “Incidencia del agua, ripio, arena y diferentes 

tiempos de curado, en la calidad del concreto para la construcción, empleando los 
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agregados del cantón Pedernales, Provincia de Manabí en el año 2020” tuvieron 

como objetivo determinar si los tiempos de curado (7 días (d1) – 28 días (d2)) e 

interacción de los materiales agua (potable a1 – de río a2), ripio (de cantera b1 – 

de río b2), arena (de cantera c1 – de río c2) influyen en la calidad del concreto 

simple, mediante la aplicación de la metodología cuantitativa experimental 

factorial. Determinando que, en todos los casos a mayor tiempo de curado mayor 

resistencia a compresión, las muestras elaboradas con agua potable, ripio de río y 

arena de río obtuvieron menor resistencia a los 28 días siendo 84.13 kg/cm2 

(a1b2c2d2), y las que, alcanzaron mayor resistencia promedio (a2b2c1d2) se 

elaboraron con agua de río, ripio de río y arena de cantera. Concluyeron que, los 

tiempos de curado inciden en la condición de mayor resistencia a compresión, 

pero también influye las características de los componentes utilizados en la 

mezcla. La investigación proporciona una valiosa contribución a la comprensión 

de los factores que afectan la calidad del concreto en la construcción, resaltando 

al tiempo de curado como uno de los factores que causa mayor influencia. 

Amín y Ordoñez (2021) en su tesis “Análisis de la influencia de las 

técnicas empleadas para el curado de cilindros de concreto hidráulico sobre la 

resistencia a la compresión” tuvieron como objetivo analizar la resistencia a 

compresión del concreto curado a: T1 inundación en agua de grifo, T2 inundación 

en agua de mar, T3 inundación en agua con cal y control de temperatura, T4 agente 

de curado 1 (Tipo 1-D, clase A), T5 agente de curado 2 (Tipo 1, clase A), T6 

forrado en polietileno, T7 rociado manual con agua 2 veces al día y T8 sin curado 

a los 7 y 28 días. Aplicaron la metodología cuantitativa de diseño experimental y 

tuvieron como muestra a tres especímenes cilíndricos por cada tipo y tiempo de 

curado. Determinaron que, a los 28 días sin curado la resistencia a compresión es 



26 

 

281.44 kg/cm2, mientras que, con los tratamientos T1, T2, T3, T4, T5, T6 y T7 

obtuvieron 328.35, 326.31, 299.80, 279.40, 301.83, 333.45 y 283.48 kg/cm2, 

respectivamente. Concluyeron que, los cilindros hidratados a inmersión continua 

(agua de grifo, agua de mar, agua con cal y control de temperatura) y envueltos 

en polietileno mostraron un aumento en su resistencia a la compresión en 

comparación con las muestras expuestas al ambiente. Permite comparar la 

diferentes métodos de curado y su correlación con la resistencia final del concreto, 

por lo que, estos resultados sirven como medio de comparación. 

Rodríguez et al. (2020) en su artículo científico “Resistencia a compresión 

versus tiempo de curado en concreto hidráulico a partir de cementos modificados” 

tuvo como objetivo evaluar la resistencia a compresión en el concretos elaborado 

con cemento modificado, a los 3, 7, 28 y 56 días de curado en cámara húmeda. 

Mediante la aplicación de la metodología cuantitativa de tipo experimental, 

obtuvieron que, a los 3, 7, 28 y 56 días para el concreto con cemento MM/C(P-C) 

las resistencias alcanzadas eran 140.72, 190.69, 280.42 y 320.19 kg/cm2, al 

utilizar cemento MM/C(C-P) las resistencias eran 170.29, 209.04, 304.90, 348.74 

kg/cm2 y al utilizar cemento MC/A-AR las resistencias alcanzaban 218.22, 

308.98, 373.22 y 400.75 kg/cm2, respectivamente. Concluyeron que, bajo un 

curado adecuado, el concreto puede alcanzar al menos el 65% de su resistencia 

proyectada a los 28 días durante la primera semana; así mismo, cementos mixtos 

modificados alcanzan 21% más de resistencia a los 56 días en comparación con 

la obtenida a los 28 días. La investigación busca comprender cómo la adición de 

ciertos aditivos o modificadores puede afectar al concreto en diferentes etapas de 

curado, estos hallazgos son útiles para el diseño de mezclas de concreto más 

eficientes; y a la vez se pueden comparar con los curados externos convencionales.  
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2.1.2. Antecedentes nacionales 

En Huaraz, Salinas y Flores (2024) en su artículo científico “Métodos de 

Curado en la Resistencia a la Compresión y Tracción del Concreto de f’c=35 

MPa” tuvieron como objetivo determinar la influencia de los métodos de curado: 

inmersión continua, con mantas húmedas y con aditivo membranil en la 

resistencia a compresión del concreto. En su estudio de enfoque cuantitativo 

tuvieron como muestra 80 probetas cilíndricas que sometieron a rotura a 

compresión y tracción a los 7 y 28 días de curado. A los 7 días determinaron 

resistencias a compresión de 169.38, 362.92, 334.16 y 345.79 kg/cm2, y a los 28 

días de 196.19, 441.74, 420.12 y 401.26 kg/cm2 para probetas sin curado, con 

curado por inmersión, con mantas húmedas y con membranil, respectivamente, 

por lo que, determinaron que, con el curado por inmersión obtuvieron resistencia 

a compresión y tracción de 225.18% y 109.16% del concreto sin curado, siendo 

superior a los resultados alcanzados con el curado con mantas y membranil, por 

lo que, concluyeron que, el curado más efectivo es por inmersión continua en 

agua, aunque con todos los métodos se alcanza la resistencia esperada. Este 

estudio valida la importancia del mantenimiento de la humedad durante el proceso 

de fraguado y endurecimiento, lo que refuerza la necesidad de evaluar diferentes 

técnicas de curado en Chota, considerando sus condiciones climáticas locales. 

En Lima, Rivera (2023) en su tesis “Estudio de la resistencia a la 

compresión del concreto f´c= 210 kg/cm2 bajo distintos tipos de curado” tuvo 

como objetivo analizar la resistencia a compresión del concreto curado a 

sumersión, aspersión y aislado, a los 7, 14, 21 y 28 días. Determinó que cada tipo 

de curado superó la resistencia esperada a los 28 días. Concluyeron que, el tipo de 

curado utilizado en obra (aspersión) logra superar la resistencia esperada, al igual 
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que el curado de laboratorio (sumergido). El aporte científico de este estudio 

radica en brindar información sobre los distintos tipos de curado, esto proporciona 

directrices para el desarrollo de técnicas de curado más efectivas, no obstante, la 

investigación propuesta tiene acceso restringido a la información dada, es decir 

solo se puede revisar el resumen del texto, por lo que, si bien es un archivo de 

interés solo se ha podido compilar información cualitativa del mismo.  

En Trujillo, Burgos y Huaynates (2023) en su tesis “Influencia del curado 

artificial del concreto por rociado sobre la resistencia a la compresión en concreto 

premezclado FC =280 Kg/cm2” tuvieron como objetivo determinar la resistencia 

a compresión del concreto sometido a diferentes procesos de curado, bajo la 

metodología cuantitativa de diseño cuasiexperimental, donde las probetas de 

concreto han sido curadas por sumersión en agua (T1), y por rociado con 

diferentes aditivos, tales como: membranil reforzado (T2), sikacem curador (T3) 

y Z membrana blanco (T4), obteniendo como resultados a los 28 días, resistencias 

a compresión de 311, 274, 287 y 267 kg/cm2, respectivamente. Concluyeron que, 

cuando se curó por aspersión con el aditivo Sikacemcurador, su valor de 

resistencia fue de 287 kg/cm2, lo que demuestra que, aunque el aditivo de curado 

artificial reducirá el grado de hidratación en comparación con el curado por 

inmersión, cumple con la resistencia de diseño requerida a los 28 días, por lo que, 

ofrecen una buena alternativa, sin embargo, el curado por inmersión continua en 

agua, sigue siendo el método de curado que logra mayor capacidad mecánica. Este 

estudio aporta conocimientos e información valiosa sobre la eficacia de este tipo 

de curado y su impacto en las propiedades del concreto. 

En Trujillo, Ortecho y Sanchez (2023) en su investigación “Influencia de 

la relación agua/cemento y tipos de curado sobre la compresión, densidad, ataque 
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de cloruros y sulfatos de un concreto estructural” tuvieron como objetivo 

determinar la influencia del tipo de curado en la resistencia a compresión del 

concreto. En su estudio de enfoque cuantitativo emplearon cinco relaciones a/c 

(0.54, 0.56, 0.58, 0.60 y 0.62) y tres tipos de curado, con aditivo chema, 

convencional en obra y teórico normado en laboratorio para probetas de concreto 

f’c 210 kg/cm2. La resistencia a compresión obtenido con aditivo, en obra y en 

laboratorio para el concreto a/c 0.54 fue de 202, 229 y 294 kg/cm2, para a/c 0.56, 

fue 199, 212 y 268 kg/cm2, para a/c 0.58 fue 199, 200 y 261 kg/cm2, para a/c 0.60 

fue 183, 188 y 248 kg/cm2, y para 0.62 fue 164, 185 y 232 kg/cm2, 

respectivamente. Concluyeron que, la resistencia a compresión del concreto 

disminuyó al aumentar el a/c, hasta en 45%, obteniendo la mayor resistencia (294 

kg/cm2) con la relación a/c de 0.54, mientras que, el mejor tipo de curado medio 

de acuerdo a la resistencia se da a nivel de laboratorio, superando la resistencia 

alcanzada con aditivo de 130 kg/cm2, que da la más baja capacidad mecánica. 

Estos resultados permiten establecer una base comparativa para analizar el 

comportamiento del concreto en la presente investigación, considerando la 

influencia de los métodos de curado y los tiempos evaluados en Chota. 

En Moquegua, Morón (2023) en su investigación “Evaluación de las 

propiedades físicas y mecánicas de un concreto de 280 kg/cm2 considerando 

diferentes tipos de curado, Moquegua, 2023” tuvo como objetivo determinar la 

influencia del curado convencional, con agua de río, agua de mar y agua mineral 

en las propiedades del concreto. El enfoque de la investigación fue cuantitativo 

con muestra de 48 probetas de concreto curados a los 28 días. Determinaron que, 

las resistencias a los 7 días fueron 234.16, 211.81, 185.18 y 198.93 kg/cm2, a los 

14 días fueron 273.66, 241.47, 221.29 y 230.67 kg/cm2, y a los 28 días fueron 
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323.42, 312.85, 256.96 y 282.31 kg/cm2, para el concreto curado 

convencionalmente, con agua de mar, con agua de río y con agua mineral, 

respectivamente. Concluyó que, con el curado convencional con agua potable se 

alcanzaba la mayor resistencia a compresión (323.42 kg/cm2), mientras que, con 

el curado con agua de río se tenía la menor capacidad mecánica (282.31 kg/cm2). 

Este antecedente es relevante para la investigación en Chota, ya que resalta la 

importancia del tipo de agua empleada en el curado y cómo la calidad del agua 

influye directamente en la resistencia final del concreto. 

En Huánuco, Curi (2022) en su tesis “Análisis de la resistencia de concreto 

f’c= 280 kg/cm2 en la aplicación de cinco tipos de curados de la norma técnica 

aci 308 en Huánuco en el año 2020” tuvo por fin determinar la resistencia del 

concreto curado con compuesto líquido (T1), película plástica (T2), cubierto con 

alfombra (T3), por inmersión continua (T4), impermeable (T5) y sin curado (T6) 

a los 7, 14, 21 y 28 días, mediante la aplicación de la metodología cuantitativa 

teniendo como muestra a probetas de concreto sometidas a rotura a compresión. 

Determinó que, el concreto curado por T1, T2, T3, T4, T5 y T6 alcanzaba 289.33, 

283.50, 302.90, 310.72, 289.78 y 247.96 kg/cm2 a los 28 días, respectivamente. 

Concluyó que, todos los curados analizados alcanzan la capacidad mecánica 

esperada f’c 280 kg/cm2; donde, los especímenes sometidos al curado por 

inmersión adquieren la más alta resistencia (110.19% del f’c a los 28 días de 

curado), mientras que, los especímenes no curados solo adquieren el 88.56% de 

la resistencia esperada. Este análisis contribuye al conocimiento de la capacidad 

mecánica del concreto en relación con distintos tipos de curado especificados en 

la norma técnica, así mismo, permite observar posibles variaciones y proporcionar 

recomendaciones específicas para el curado en esa área.  
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2.1.3. Antecedentes regionales  

En Cajamarca, Marin (2023) en su tesis “Resistencia a la compresión del 

concreto f'c=210 kg/cm2 sometido a curado por aspersión 2, 3 y 5 veces al día, 

Cajamarca 2023” tuvo como objetivo determinar la influencia del curado en la 

resistencia del concreto, la metodología fue cuantitativa teniendo como muestra a 

probetas curadas por aspersión 2, 3 y 5 veces al día durante 10 min hasta saturar 

para compararlo con el concreto curado por inmersión en agua para ensayarlos a 

compresión a los 7, 14, 21 y 28 días. Determinó que, por aspersión 2 veces al día 

a los 7, 14, 21 y 28 días la resistencia a compresión era 207.71, 257.95, 290.14 y 

316.13 kg/cm2, curadas 3 veces al día era 229.21, 292.23, 316.41 y 342.07 kg/cm2, 

curadas 5 veces al día era 240.65, 308.87, 325.06 y 367.64 kg/cm2, mientras que, 

por inmersión en agua alcanzaba 280.31, 363.66, 395.66 y 423.73 kg/cm2, 

respectivamente. Concluyó que, la resistencia a compresión disminuye en 30% al 

curar dos veces al día, respecto al concreto curado por inmersión continua. Este 

estudio refuerza la importancia de un curado constante y con suficiente suministro 

de agua para maximizar la resistencia del concreto, destacando la diferencia entre 

el curado discontinuos y continuos, por lo que, los resultados aportan una base 

comparativa útil para evaluar diferentes frecuencias y técnicas de curado, 

contribuyendo al análisis de la resistencia a compresión del concreto en Chota. 

En Jaén, Cabrera (2022) en su tesis “Uso de agua hervida en el curado del 

concreto simple para mejorar su resistencia a compresión, Jaén, 2022” tuvo como 

objetivo utilizar el curado acelerado en el concreto para verificar si incrementa su 

resistencia a compresión. Empleó una metodología cuantitativa utilizando 24 

probetas curadas mediante el método acelerado, las cuales fueron ensayadas a 

rotura a las 3.5, 7.5 y 11.5 h, con dos tiempos de enfriamiento: 2 h ± 10 minutos 
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(GE1) y 7 h o más (GE2). Las 12 probetas restantes fueron curadas mediante el 

método tradicional y ensayadas a los 7, 14 y 28 días. Determinó que, a los 28 días 

el concreto curado normal alcanza 266.55 kg/cm2, mientras que, el concreto 

curado de forma acelerada a las 3.5, 7.5 y 11.5 h alcanza 79.13, 150.48 y 183.95 

kg/cm2 al ser enfriado por 2.5 h, pero 116.08, 178.23 y 207.93 kg/cm2 al ser 

enfriado por 7 h, respectivamente. Concluyó que el uso del método de agua 

hervida no es recomendable debido a la notable diferencia observada en la 

resistencia a compresión con el método de curado convencional. Contribuye al 

conocimiento sobre el uso de otros tipos de curado, proporcionando información 

sobre nuevas técnica de curado en comparación con métodos tradicionales. 

En Cajamarca, Rojas y Vasquez (2022) en su tesis “Determinación de la 

influencia del curado empleando concreto reciclado saturado y arcilla coccionada 

saturada en la resistencia de un concreto f´c=210kg/cm2, frente a un curado 

tradicional, en la ciudad de Cajamarca 2022” tuvieron como objetivo investigar el 

efecto del curado en la capacidad mecánica del concreto. Utilizando un enfoque 

cuantitativo, evaluaron el curado interno mediante la saturación de concreto 

reciclado y arcilla coccionada al 10%, 20% y 30% del peso del agregado grueso, 

comparándolo con el curado convencional por inmersión continua. Determinaron 

que el concreto reciclado saturado no fue efectivo como curador interno, ya que 

la resistencia alcanzada quedó por debajo del concreto patrón en todos los 

porcentajes evaluados, concluyendo que su uso no es recomendable en 

aplicaciones de construcción. Este aporte es relevante porque destaca la 

importancia de utilizar técnicas de curado que aseguren una adecuada hidratación 

y desarrollo de resistencia del concreto, validando la necesidad de estudiar 

distintos tipos y tiempos de curado en el contexto de Chota. 
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2.2. Bases teórico – científicas  

2.2.1. Teorías del concreto simple 

2.2.1.1.Teoría de la hidratación del cemento.  

La teoría de la hidratación del cemento de Powers y Brownyard de 1948, 

describe la reacción química entre el cemento y el agua, diferenciando tres fases 

en la pasta de cemento: el agua capilar (sin reaccionar), el cemento anhidro y el 

gel del cemento, compuesto por el cemento hidratado sólido y los poros de gel 

llenos de agua. Introdujeron los conceptos de agua no evaporable, retenida tras un 

secado específico, y agua del gel, que es retenida adicionalmente en los poros; 

demostraron que la hidratación genera una retracción química al reducirse los 

volúmenes específicos de agua libre y vinculó la cantidad de agua retenida con la 

composición mineralógica del Clinker (Brouwers, 2007).  

Figura 1  

Distribución del Producto de Hidratación entre el Agua del Gel y el Cemento  

 

Nota: V volumen, w de agua, c de cemento, g de gel, hc cemento hidratado (Brouwers, 2007).  

El volumen y la masa del cemento hidratado vienen dados por la ecuación 

1, mientras que, el volumen y masa producto de la hidratación están dados en la 

ecuación 3 y4, que abarca el cemento hidratado y el agua del gel.  
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𝑉ℎ𝑐 = 𝑐𝑣𝑐 + 𝑤𝑛𝑣𝑛                                                                                                 (1) 

𝑚𝑐ℎ = 𝑐 + 𝑤𝑛                                                                                                        (2) 

Donde, vhc y mch volumen - masa hidratada del cemento, wn agua de 

constitución, vc y c volumen y masa de cemento, vn volumen de agua relacionada.  

𝑉ℎ𝑝 = 𝑉ℎ𝑐 + 𝑤𝑔𝑣𝑔 = 𝑐𝑣𝑐 + 𝑤𝑛𝑣𝑛 + 𝑤𝑔𝑣𝑔 = 𝑐𝑣𝑐 + 𝑤𝑑𝑣𝑑                                    (3) 

𝑚ℎ𝑝 = 𝑚𝑐ℎ +𝑤𝑔 = 𝑐 + 𝑤𝑛 + 𝑤𝑔 = 𝑐 + 𝑤𝑑                                                                      (4) 

Donde, Vn volumen específico de agua no evaporable, Vg volumen de agua gel. 

𝑤𝑑 = 𝑤𝑛 + 𝑤𝑔                                                                                                        (5) 

𝑉𝑑 =
𝑤𝑛𝑣𝑛+𝑤𝑔𝑣𝑔

𝑤𝑑
=

𝑤𝑛𝑣𝑛+𝑤𝑔𝑣𝑔

𝑤𝑛+𝑤𝑔
                                                                                   (6) 

𝑉𝑡 =
𝑤𝑐𝑣𝑤+𝑤𝑛𝑣𝑛+𝑤𝑔𝑣𝑔

𝑤𝑐+𝑤𝑛+𝑤𝑔
=

𝑤𝑐𝑣𝑤+𝑤𝑑𝑣𝑑

𝑤𝑛+𝑤𝑑
                                                                                    (7) 

𝑤𝑒 = 𝑤𝑐 + 𝑤𝑔                                                                                                         (8) 

Donde, wd y vd masa y volumen del agua comprimida, vt volumen específico de 

toda el agua, wc masa del agua capital, wg agua gel, we agua evaporable.  

El volumen del cemento no reaccionado o anhidro es:  

𝑉𝑐 = (𝑐0 − 𝑐)𝑣𝑐 = (1 −𝑚)𝑐0𝑣𝑐                                                                                                (9) 

Donde, C madurez del concreto, definido como mCo.  

La masa total de la pasta se incrementa a medida que aumenta el grado de 

hidratación, siempre que el agua externa pueda ingresar a la pasta, considerada en 

el segundo término del lado derecho de la ecuación 10, y su presencia incrementa 

la cantidad de agua capilar, wc. Asimismo, es posible determinar la máxima 

madurez alcanzable por la mezcla mediante la ecuación 11.  

𝑤𝑡

𝑐𝑜
=

𝑤0

𝑐𝑜
+𝑚 [

𝑤𝑑

𝑐
−
𝑤𝑑𝑣𝑑

𝑣𝑤𝑐
]                                                                                   (10) 

𝑚 ≤

𝑤𝑡
𝑐𝑜
𝑤𝑑
𝑐

                                                                                                                 (11) 
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2.2.1.2.Ley de Abrams (1918).  

La Ley de Abrams, formulada en 1918 por Duff A. Abrams, establece que 

la resistencia a la compresión del concreto depende de la relación agua/cemento 

(a/c), siendo este el factor determinante para la resistencia final del material, 

mientras que otros factores como el tamaño y la granulometría del agregado o la 

calidad del cemento influyen principalmente en la trabajabilidad de la mezcla, 

pero no directamente en su capacidad mecánica (Mondal y Bhanja, 2022).  

Según Abrams, a menor cantidad de agua en proporción al cemento, 

mayor será la resistencia a compresión del concreto, siempre y cuando se garantice 

una hidratación adecuada, por lo que, propuso una ecuación empírica que modela 

la relación inversa entre la resistencia a compresión (f’c) y el agua/cemento (a/c), 

expresada matemáticamente como: (Djayaprabha y Fatharani, 2024).  

𝑓𝐶 =
𝐴

𝐵𝑊/𝐶                                                                                                                (12) 

Donde A y B son constantes empíricas determinadas experimentalmente, y la 

resistencia del concreto disminuye a medida que aumenta la relación a/c.  

Pero, con el avance de la tecnología del concreto, la Ley de Abrams ha 

evolucionado hacia el concepto de relación agua-material cementante (a/mc), este 

ajuste mejora la precisión de la predicción de resistencia, ya que considera la 

influencia de materiales adicionales que participan en el proceso de hidratación 

(Mondal y Bhanja, 2022).  

La Ley de Abrams establece un vínculo entre la relación a/c y la resistencia 

del concreto, donde, un curado adecuado garantiza la hidratación continua del 

cemento, ya que un insuficiente suministro de agua durante las primeras etapas de 

fraguado puede interrumpir la reacción de hidratación y reducir la resistencia del 

concreto, incluso si la relación a/c fue correctamente diseñada. 
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2.2.1.3.Tiempo de fraguado y endurecimiento del concreto.  

El tiempo de fraguado y endurecimiento del concreto está directamente 

relacionado con los procesos químicos entre el cemento y el agua, donde la pasta 

experimenta un aumento en temperatura y viscosidad, marcando el inicio del 

fraguado. Tras unas horas, el concreto comienza a endurecer y solidificarse, 

aumentando gradualmente su resistencia con el tiempo, proceso conocido como 

endurecimiento progresivo. El fraguado se considera completo cuando la mezcla 

alcanza la firmeza y resistencia deseadas, aunque este tiempo varía según factores 

como la composición del concreto, la temperatura del material, la relación 

agua/cemento y la presencia de aditivos retardadores o aceleradores, los cuales 

pueden prolongar o acortar el proceso (Ilaita, 2024). 

Figura 2  

Ganancia de Resistencia del Concreto Respecto al Tiempo de Curado  

 

Nota: (Corro y Ramos, 2018).  

Comprender el tiempo de fraguado y endurecimiento es fundamental, ya 

que influye directamente en la eficacia del curado. Un curado adecuado durante 

este período crítico asegura la hidratación continua del cemento, permitiendo que 

la resistencia a compresión se desarrolle de forma óptima (Ilaita, 2024).  
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2.2.1.4.Modelo de madurez del concreto.  

El concepto de madurez del concreto, desarrollado a principios de la 

década de 1950 por McIntosh (1949), Nurse (1949) y Saul (1951), establece que 

la resistencia del concreto está influenciada por la combinación de tiempo y 

temperatura durante su proceso de endurecimiento. La madurez se determina al 

sumar los productos acumulados entre el tiempo transcurrido y la temperatura del 

concreto a lo largo del proceso de fraguado, lo que permite estimar el grado de 

desarrollo de la resistencia del material (Guzmán, 2020).  

El método de madurez establece que dos muestras de concreto con la 

misma mezcla y madurez alcanzarán la misma resistencia, incluso si estuvieron 

expuestas a diferentes temperaturas de curado. Sin embargo, el tiempo requerido 

para alcanzar esa madurez varía, siendo mayor en temperaturas bajas y menor en 

temperaturas altas. Esto implica que, aunque las condiciones térmicas difieran, al 

alcanzar la misma madurez (M1 = M2), ambas muestras tendrán una resistencia 

equivalente (Guzmán, 2020). 

Figura 3  

Madurez del Concreto en Muestras a Diferente Temperatura  

 

Nota: (Guzmán, 2020).  

La función de madurez de Nurse-Saul dada en 1951, esta expresada por:  

𝑀 = ∑(𝑇𝑎 − 𝑇0)∆ 𝑡                                                                                               (13) 
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Donde, M madurez del concreto, Ta temperatura promedio del concreto durante 

el intervalo de tiempo (∆𝑡), To temperatura Datum.  

El modelo de Rastrup, esta expresado por:  

𝑡𝑒𝑞 =
∑ (𝑇−𝑇0)∆𝑡
𝑡
0

(𝑇𝑟−𝑇0)
                                                                                                        (14) 

𝑡𝑒𝑞 = ∑2
(𝑇−𝑇𝑟)/10∆ 𝑡                                                                                             (15) 

Donde, la edad equivalente (teq) se define como el tiempo necesario para que el 

concreto alcance la misma madurez bajo temperatura de curado constante (Tr). Se 

calcula considerando la temperatura promedio del concreto (T), la temperatura 

datum (To), y el tiempo de endurecimiento (t).  

El modelo de Arrhenius propuesto en 1977, esta expresado por:  

𝑡𝑒𝑞 = ∑ 𝑒−
𝐸𝑎

𝑅
(
1

𝑇
−
1

𝑇𝑟
)∆𝑡𝑡

0                                                                                        (16) 

Donde, la edad equivalente (teq) se calcula con la temperatura media del concreto 

(T) durante un intervalo de tiempo (∆t), la temperatura de referencia (Tr), la 

energía de activación (Ea), la constante de los gases (R), y el número de Euler (e). 

2.2.2. Relación entre tiempo y tipo de curado en la resistencia del concreto  

2.2.2.1.Tiempo de curado y su relación con la resistencia a compresión del concreto.  

El tiempo de curado es el período ineludible para que el concreto se 

endurezca e influye en su resistencia (Huayta y Mamani, 2018). 

Huayta y Mamani (2018) han determinado que, el tiempo de curado puede 

tener un efecto significativo en la resistencia del concreto; estos investigadores 

realizaron un experimento en el que evaluaron muestras de concreto curadas 

durante diferentes períodos de tiempo, desde 3 días hasta 28 días. Determinaron 

que la fuerza de compresión del concreto aumentaba significativamente con el 

tiempo de curado, especialmente durante los primeros 7 días; además, encontraron 
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una relación lineal entre el tiempo de curado y la resistencia del concreto, lo que 

sugiere que a mayor periodo de curado resultad en más resistencia. 

Acuña y Rojas (2022) se centraron en la utilización de diferentes técnicas 

de curado, como el curado en agua y al aire, y evaluó cómo afectaban a la 

resistencia del concreto en diferentes períodos de tiempo de curado, determinaron 

que todas las técnicas de curado tuvieron un impacto positivo en la resistencia y 

que el tiempo de curado fue un factor determinante en dicha resistencia; además, 

se observaron un aumento significativo en la resistencia con un mayor tiempo de 

curado, especialmente durante los primeros 14 días. 

Amín y Ordoñez (2021) demuestran una relación directa entre el tiempo 

de curado y la resistencia del concreto, subrayando la importancia de un adecuado 

tiempo de curado para garantizar la resistencia óptima a largo plazo del concreto. 

Por tanto, la resistencia a compresión del concreto puede ser influenciada por el 

tiempo de curado, siendo el periodo óptimo los 28 días de curado. 

2.2.2.2.Tipo de curado y su relación con la resistencia a compresión del concreto.  

El curado se refiere al proceso de mantener la humedad y temperatura 

correcta durante la etapa de fraguado del concreto para permitir que se desarrolle 

una resistencia óptima, pero los diferentes tipos de curado pueden influir 

significativamente en la capacidad mecánica del concreto (Rojas L. Y., 2021). 

El curado proporciona la cantidad suficiente de humedad para permitir la 

hidratación del cemento, lo que conduce a la formación de una estructura cristalina 

fuerte en el concreto mejorando su resistencia a compresión, por lo que, si el 

concreto no se cura adecuadamente, esto puede resultar en una resistencia a 

compresión más baja (Betancourt y Estiven, 2022). 
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Existen diferentes métodos de curado, algunos de los más comunes 

incluyen el curado con agua, uso de mantas, aplicación de recubrimiento protector 

y uso de productos químicos de curado, cada uno con sus ventajas y desventajas; 

por lo que, la elección del método de curado correcto depende de las condiciones 

específicas del proyecto (Acuña y Rojas, 2022). 

a) Curado por aspersión.  

Un método comúnmente utilizado es el curado por aspersión, que implica 

el rociado de agua sobre el concreto para mantenerlo húmedo durante el fraguado; 

sin embargo, se ha planteado la pregunta de si el curado por aspersión puede 

afectar la resistencia a la compresión del concreto (Esteban y Tolentino, 2019). 

Sharma y Goyal (2018) encontraron que el curado por aspersión puede 

resultar en una menor densidad y una mayor porosidad en el concreto, lo que 

también contribuye a una disminución en la resistencia a compresión; estos 

resultados sugieren que el curado por aspersión puede no ser la mejor opción para 

el concreto, no obstante, esto dependerá del contexto local donde se aplique. 

b) Curado por inmersión continua en agua.  

El curado tradicionalmente se ha realizado con la aplicación de agua o la 

colocación de membranas de plástico; sin embargo, en los últimos años, se ha 

estudiado el curado por inmersión continua en agua como una alternativa viable, 

siendo este el proceso que se aplica en laboratorio, donde las probetas están 

sometidas al contacto con agua durante todo el tiempo de curado (Horna, 2019). 

También, Gómez et al. (2019), argumentan que, este tipo de curado tiene 

un impacto positivo en la vida útil del concreto al mejorar su resistencia; además, 

de reducir la formación de grietas y mejorar la resistencia a la intemperie. 
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Por otro lado, Lupaca y Ramos (2022), no observaron diferencias 

significativas en la resistencia a compresión del concreto cuando se comparó el 

curado por inmersión continua en agua con otros métodos de curado tradicionales.  

Así mismo, según Durand y Salazar (2021) la resistencia a compresión en 

muestras de concreto curadas por recubrimiento en Vinipel, aditivos químicos, y 

otros es superior al curado por inmersión.  

Los diferentes resultados respecto a la influencia de este método en el 

proceso de curado se deben a la variabilidad de las características locales donde 

se realizó cada estudio, por lo que es necesario realizar una verificación local de 

como este tipo de curado puede afectar la resistencia del concreto.  

c) Curado con cubiertas húmedas (usando mantos).  

El uso de mantos consiste en cubrir la superficie del concreto recién 

colocado con un material impermeable para evitar la evaporización prematura del 

agua contenida en el concreto, por lo que se puede utilizar membranas de plástico 

o mantos húmedos (Contreras y Velazco, 2018). 

En los últimos años, ha surgido interés en investigar y comprender cómo 

el curado utilizando mantos puede afectar la capacidad mecánica del concreto. De 

acuerdo a Luna (2020) estudios previos sugieren que este método de curado puede 

tener un impacto significativo en las propiedades mecánicas del concreto, 

particularmente en la resistencia a compresión. 

Zambrano et al. (2022) mostró que el curado con mantos de tela de 

polietileno aumentó la resistencia del concreto en 10% en contraste con el curado 

tradicional; lo que sugiere que el uso de mantos puede mejorar la homogeneidad 

del concreto y reducir la formación de fisuras por cambios bruscos de temperatura. 
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Sin embargo, es importante destacar que no todos los estudios han 

obtenido resultados positivos. Por ejemplo, Contreras y Velazco (2018) 

encontraron que el curado con mantos no tuvo un impacto significativo en la 

resistencia a compresión del concreto. Estos resultados contradictorios pueden 

atribuirse a diferentes condiciones ambientales. 

Por lo que, se requiere de un mayor estudio y análisis de diferentes 

variables experimentales para obtener conclusiones más sólidas y comprender 

completamente los mecanismos involucrados en este proceso; siendo así de 

acuerdo a Torres (2018) investigaciones futuras podrían realizar ensayos a largo 

plazo y considerar diferentes tipos de mantos y materiales de curado para evaluar 

su efecto en la resistencia a compresión del concreto.  

d) Curado expuesto al medio ambiente.  

Según Contreras y Velazco (2018), el curado expuesto al medio ambiente 

puede resultar en una disminución de la resistencia, esto se debe a que el proceso 

de curado natural puede generar una mayor evaporación de agua en la superficie 

del concreto, lo que puede provocar una mayor concentración de sales y minerales 

en los poros del material, que pueden afectar la adherencia entre las partículas de 

cemento y áridos, debilitando así la resistencia del concreto. 

Por otro lado, estudios previos han demostrado resultados contradictorios. 

Por ejemplo, Raheem et al. (2013) determinaron que el curado expuesto al medio 

ambiente puede resultar en una mayor resistencia del concreto, esto se debe a que 

la exposición al ambiente puede facilitar una mejor hidratación del cemento, lo 

que conduce a un aumento en la cantidad y calidad de los productos de 

hidratación, y en última instancia, a una mayor resistencia.  
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2.3. Marco conceptual  

2.3.1. Concreto  

El concreto es uno de los materiales de construcción más utilizados debido 

a su versatilidad, compuesto por una mezcla de cemento, agua y agregados como 

arena, grava y otros materiales. Su resistencia lo convierte en un material ideal 

para soportar cargas pesadas y resistir diversos agentes externos, como el agua, la 

humedad, los cambios de temperatura y la corrosión (de Guzmán, 2021). 

Su proceso de preparación comienza por mezclar el cemento con agua, 

formando una pasta que actúa como aglomerante, luego, se añaden los agregados, 

que proporcionan la resistencia mecánica al concreto. Una vez mezclados todos 

los componentes, se vierte la mezcla en moldes o encofrados, y se deja fraguar y 

secar para obtener la forma deseada, siendo este proceso en el que la mezcla se 

solidifica y adquiere su resistencia final (McCormac y Brown, 2017). 

Figura 4  

Proporciones Comunes de las Materias Primas del Concreto  

 

Nota: (Ticlla, 2018).  
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2.3.1.1.Componentes para elaborar concreto.   

Estos componentes se mezclan en proporciones adecuadas para obtener 

una mezcla homogénea y trabajable que se puede verter y moldear en la forma 

deseada (de Guzmán, 2021). 

Cemento: Componente principal, funciona como una especie de 

pegamento que une los demás componentes.  

Agregado fino: También conocido como arena, es un material granular 

que se usa para llenar espacios vacíos entre las partículas de cemento.  

Agregado grueso: Son partículas más grandes de piedra triturada o grava 

que se utilizan para dar resistencia y volumen al concreto. 

Agua: Es esencial para la hidratación del cemento y la formación de 

enlaces químicos que crean la estructura sólida.  

Figura 5  

Componentes del Concreto  

 

Nota: (Aceros Arequipa, 2023).  

2.3.1.2.Propiedades de los agregados.  

Los agregados son materiales que forman el esqueleto del concreto, y 

tienen propiedades que pueden afectar su comportamiento; así mismo, estas 

propiedades son importantes para establecer las proporciones adecuadas de los 

materiales en la mezcla de concreto (Córdova, 2018).  
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Granulometría: Distribución de la mesura de las partículas del agregado, 

y puede variar desde partículas finas hasta partículas gruesas (Córdova, 2018).  

Tabla 1  

Huso Granulométrico para el Agregado Fino  

N° 3/8” 4 8 16 30 50 100 

% que pasa 100 95-100 80-100 50-85 25-60 10-30 2-10 

Nota: NTP 400.037 (2021).  

Tabla 2  

Huso Granulométrico para el Agregado Grueso Huso #467 

N° 2” 1 ½” 1” ¾” ½” 3/8” 4 

% que pasa 100 95-100 55-88 35-70 18-46 10-30 0-5 

Nota: NTP 400.037 (2021).  

Tamaño máximo (TM) y máximo nominal (TMN): El TM es el menor 

tamiz por el que pasa todo el agregado, mientras que, el TMN es el menor tamiz 

en el que se retiene de 5% a 10% del material por primera vez (Córdova, 2018). 

Módulo de finura: Índice del tamaño medio de las partículas de la arena 

(Córdova, 2018). 

Contenido de humedad: Es el porcentaje de agua dentro de la matriz de 

los agregados. Un contenido de humedad adecuado es necesario para lograr una 

mezcla uniforme y una adecuada hidratación del cemento (Córdova, 2018). 

𝑃 = 100 ×
𝑊−𝐷

𝐷
                                                                                                    (17) 

Donde, P contenido de humedad, W masa húmeda, D masa seca del agregado.  

Peso unitario suelto (PUS) y compactado (PUC): El PUS es la relación 

entre el peso del agregado suelto y su volumen. Mientras que, el PUC es la 

relación entre el peso del agregado compactado y su volumen. El peso unitario 

compactado es mayor que el peso unitario suelto, ya que al compactar los 

agregados se eliminan los espacios vacíos entre partículas (Córdova, 2018). 
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𝑃𝑈𝑆 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
                                                                                                 (18) 

𝑃𝑈𝐶 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
                                                                                                 (19) 

Absorción: Es la capacidad de los agregados de llenar con agua los vacíos 

al interior de las partículas, puede afectar la resistencia del concreto, ya que el 

agua retenida en los agregados puede provocar la formación de microcraqueo, por 

ello, este parámetro en el diseño de mezclas se usa para determinar el agua efectiva 

(Córdova, 2018). 

Peso específico: Es una medida de la densidad de los agregados y puede 

variar dependiendo de la composición y la densidad de las partículas (Córdova, 

2018). 

Para agregado fino:  

𝑃𝑒𝑚 =
𝑊𝑜

𝑉−𝑉𝑎
× 100                                                                                                (20) 

𝑃𝑒𝑆𝑆𝑆 =
500

𝑉−𝑉𝑎
× 100                                                                                           (21) 

𝑃𝑒𝑎 =
𝑊𝑜

(𝑉−𝑉𝑎)−(500−𝑊𝑜)
× 100                                                                                           (22) 

𝐴𝑏 =
500−𝑊𝑜

𝑊𝑜
× 100                                                                                               (23) 

Donde, Pem peso específico de masa, PeSSS saturado superficialmente seco, Pea 

aparente, Ab absorción, Wo peso en el aire secado en el horno; V Volumen del 

frasco, Va peso o volumen de agua añadida al frasco.  

Para agregado grueso:  

𝑃𝑒𝑚 =
𝐴

(𝐵−𝐶)
× 100                                                                                              (24) 

𝑃𝑒𝑎 =
𝐴

(𝐴−𝐶)
× 100                                                                                               (25) 

𝑃𝑒𝑆𝑆𝑆 =
𝐵

(𝐵−𝐶)
× 100                                                                                          (26) 

𝐴𝑏(%) =
(𝐵−𝐴)

𝐴
× 100                                                                                           (27) 
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Dónde, Pem peso específico de masa, Pea, peso específico aparente, PeSSS peso 

específico saturado, Ab absorción, A Peso seco en el aire, B Peso de la muestra 

saturada superficialmente seca en el aire, C Peso en el agua de la muestra saturada. 

2.3.1.3.Diseño de mezclas de concreto.  

El diseño de mezclas de concreto es el proceso técnico mediante el cual se 

determina la proporción óptima de los componentes del concreto, cemento, 

agregados (finos y gruesos) y agua, con el objetivo de obtener una mezcla que 

cumpla con las propiedades deseadas, por lo que, este procedimiento busca lograr 

un equilibrio entre la resistencia mecánica del concreto y su facilidad de 

manipulación durante el proceso constructivo, asegurando al mismo tiempo un 

uso eficiente de los materiales. Uno de los métodos más utilizados para el diseño 

de mezclas es el propuesto por el American Concrete Institute (ACI-211.1, 2022), 

el cual se basa en tablas y fórmulas empíricas que consideran diversos factores 

clave; entre los que destacan la resistencia especificada a compresión, ajustada 

con un factor de seguridad para garantizar la seguridad estructural, el tamaño 

máximo del agregado, que influye en la cantidad de pasta necesaria, y el módulo 

de finura del agregado fino, determinante para la trabajabilidad y cohesión de la 

mezcla. Un diseño adecuado de la mezcla no solo asegura un concreto de alta 

calidad que cumpla con las exigencias estructurales y normativas, sino que 

también contribuye a la eficiencia en el uso de materiales, garantizando una 

mezcla óptima para las necesidades específicas de cada proyecto de construcción. 
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Figura 6  

Secuencia de Diseño de Mezclas  

 

Nota: Adaptado del (ACI-211.1, 2022).  
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2.3.1.4.Propiedades del concreto en estado no endurecido.  

En su fase plástica, el concreto es fácilmente moldeable, y al endurecerse, 

se vuelve resistente para soportar cargas de forma segura. Sus propiedades en 

estado fresco pueden evaluarse mediante el slump, contenido de aire, densidad, 

temperatura, segregación y fraguado (López et al., 2022).  

Figura 7  

Propiedades del Concreto en Estado no Endurecido  

 

Nota: (Salazar, 2023).  

Consistencia. Es la capacidad de fluir y ser moldeado sin separarse en sus 

componentes. Puede ser seco, plástico o fluido, dependiendo del agua agregada y 

del cemento en la mezcla (López et al., 2022). 

Tabla 3  

Consistencia del Concreto 

Consistencia Seca Plástica Fluida 

Asentamiento 0”-2” (0 a 50 mm) 3”-4” (75 a 100 mm) ≥ 5” (125 mm) 

Nota: (López et al., 2022). 

Trabajabilidad. Es la facilidad con la que el concreto puede ser 

mezclado, transportado, colocado y compactado. La trabajabilidad adecuada 

garantiza una correcta colocación y evita la segregación y exudación del concreto 

(López et al., 2022). 
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Segregación. Es la separación de los componentes del concreto, 

especialmente los agregados más gruesos, de la matriz de pasta de cemento. La 

segregación puede deberse a una mala trabajabilidad, exceso de agua o malas 

prácticas durante la colocación (López et al., 2022). 

Tiempo de fraguado. Es el intervalo de tiempo desde que se mezclan los 

materiales hasta que el concreto comienza a endurecer. El tiempo de fraguado 

depende del tipo de cemento utilizado y de las condiciones ambientales, como la 

temperatura y la humedad (López et al., 2022). 

Temperatura. El calor emitido por la mezcla de concreto refleja el 

equilibrio térmico de sus componentes. Según Cruzado (2021), la temperatura se 

mide con un termómetro de 0.5 °C de precisión, sumergido en el concreto por 2 a 

5 minutos, asegurando al menos 3 pulgadas de cobertura en todas las direcciones 

Densidad. La relación entre masa y volumen del concreto incluye todos 

sus componentes: cemento, agua, agregados y aire (mezclado y atrapado durante 

la colocación). Esta propiedad afecta directamente su resistencia y permite 

clasificarlo en liviano, normal o pesado de acuerdo a la NTP 339.046 (2019).  

Tabla 4  

Peso Unitario del Concreto  

  Liviano Normal Pesado 

Peso unitario (kg/m3) Menor a 1900 2200-2400 2800-6000 

Nota: NTP 339.046 (2019).  

Contenido de aire. Porcentaje de burbujas de aire que quedan atrapadas 

o son intencionalmente introducidas en la mezcla durante su preparación. Este aire 

puede mejorar ciertas propiedades del concreto, como su resistencia al ciclo de 

congelamiento y deshielo, pero debe controlarse para no afectar negativamente la 

resistencia del material (Abanto, 2017). 
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2.3.2. Curado del concreto  

Es un proceso en el cual se le proporciona humedad y protección al 

concreto recién colocado, con el fin de asegurar un adecuado desarrollo de sus 

propiedades físicas y químicas, asegurando la resistencia del concreto, ya que un 

adecuado proceso de curado evita la pérdida prematura de agua y minimiza la 

contracción y fisuración (Medina-Sierra, 2017). 

El curado del concreto empieza luego de la colocación y consolidación del 

material. Para ello, se usa generalmente agua, la cual se aplica de forma constante 

y uniforme sobre la superficie del concreto, este proceso puede llevarse a cabo de 

distintas maneras, como el riego continuo, la utilización de mantas o membranas 

impermeables o el uso de productos químicos especiales (Medina-Sierra, 2015). 

El curado se realiza para evitar la pérdida prematura de agua del concreto, 

lo cual podría generar fisuras, agrietamientos y reducción en su resistencia; 

además, durante el proceso de curado se favorece la hidratación del cemento, 

permitiendo que los compuestos químicos presentes en el concreto se combinen 

de forma adecuada y se formen los enlaces y estructuras necesarios para lograr 

una mayor resistencia mecánica (Medina-Sierra, 2015). 

El proceso de curado tiene ciertas implicancias en la construcción. En 

primer lugar, es necesario tener en cuenta el uso de técnicas adecuadas para el 

curado, ya que de lo contrario podría comprometerse su calidad; además, durante 

el período de curado es fundamental controlar la humedad y evitar la exposición 

a temperaturas extremas, ya que estas condiciones pueden afectar negativamente 

al material; así mismo, se debe cumplir con los tiempos de curado establecidos en 

las normas técnicas. Actualmente, en los ámbitos nacional e internacional se han 

aceptado distintos métodos para este curado (Medina-Sierra, 2017). 
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2.3.3. Tiempo de curado  

Periodo en el que un material de construcción, como el concreto, alcanza 

su resistencia máxima; durante este proceso, el material se expone a condiciones 

controladas de humedad y temperatura para favorecer la hidratación de los 

componentes y permitir que se forme una estructura sólida y resistente (Huayta y 

Mamani, 2018).  

El tiempo de curado puede variar dependiendo de la composición del 

concreto, la temperatura ambiental y la humedad relativa, entre otros factores; por 

lo general, se recomienda un tiempo de curado mínimo de 7 días para el concreto 

de uso general, pero en algunos casos puede ser necesario un tiempo de curado 

más prolongado (Machaca, 2021). 

Las normas nacionales e internacionales suelen establecer el tiempo 

mínimo de curado necesario para diferentes elementos estructurales. Por ejemplo, 

según la Norma Técnica Colombiana NTC 673, el concreto debe curarse mínimo 

durante 7 días, y en el caso del mortero, la Norma Técnica Colombiana NTC 4028 

establece un tiempo mínimo de curado de 28 días (Medina-Sierra, 2017).  

En la norma peruana NTP 339.033 (2021) se detalla los lineamientos que, 

se deben seguir en el país para el curado del concreto en laboratorio y en obra. 

Mientras que, en la norma E.060 (MVCS, 2009) se expresa como tiempo 

mínimo de curado 7 días después de la colocación del concreto en obra; pero es 

importante tener en cuenta que este tiempo mínimo puede variar dependiendo de 

las condiciones específicas de cada proyecto, las características del entorno y la 

carga a la que estará expuesto. Así mismo, para el análisis de su capacidad 

mecánica máxima a compresión, generalmente se trabaja con un tiempo de curado 

de 28 días, considerando que en este periodo se debe alcanzar el f’c esperado. 
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2.3.4. Tipos de curado  

Los tipos de curado se refieren a las diferentes formas en que se puede 

realizar el proceso de curación de un material o sustancia; donde el curado es un 

proceso químico o físico que se utiliza para optimar el material, como su 

resistencia o capacidad de adhesión (Chapoñan, 2019).  

En obra generalmente se aplica el curado húmedo del cuál existen 

diferentes formas como la inmersión en agua o la aspersión con agua, pero en la 

norma E.060 (MVCS, 2009) se argumenta que, el curado por vía húmeda puede 

ser remplazado por cualquier otro método de curado, siempre que, se demuestre 

que logra cumplir con la resistencia a compresión esperada del concreto.  

Figura 8  

Tipos de Curado  

Expuesto al medio ambiente (en seco) Curado por aspersión (tipo obra) 

 

 

 

 

Curado por inmersión continua en agua (tipo 

probetas de laboratorio) 

Recubrimiento húmedo (curado con 

mantos de hilo o frazadas) 

 

 

Nota: Adaptado de (Aceros Arequipa, 2023).  
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2.3.4.1.Expuesto al medio ambiente (en seco). 

El curado del concreto expuesto al medio ambiente en seco se refiere a la 

etapa en la que el concreto se seca naturalmente sin la aplicación de agua 

adicional; durante este tiempo, el concreto se endurece y adquiere resistencia, lo 

que le permite soportar cargas y desgaste (Betancourt y Estiven, 2022). 

El curado en seco puede ser menos efectivo que el curado húmedo, ya que 

la pérdida natural de humedad puede provocar una reducción en la resistencia del 

concreto; por lo tanto, es fundamental asegurarse de que el concreto esté 

adecuadamente protegido durante este proceso para obtener los mejores 

resultados, sin embargo, también se puede evitar recubrir el mismo, y en este caso 

se considera como concreto no curado (Betancourt y Estiven, 2022). 

2.3.4.2.Curado por inmersión continua en agua (tipo probetas de laboratorio). 

El curado del concreto por inmersión continua en agua se refiere a 

sumergir las probetas de concreto en agua por período de tiempo determinado para 

permitir que el concreto se cure adecuadamente y adquiera fuerza; este método de 

curado se utiliza comúnmente en laboratorios de pruebas de materiales para 

determinar la resistencia y las propiedades del concreto (Medina-Sierra, 2017).  

Este proceso de curado es relativamente simple; después de moldear las 

probetas de concreto, estas se colocan en recipientes llenos de agua, de manera 

que estén completamente sumergidas (Medina-Sierra, 2017).  

Este tipo de curado es ampliamente utilizado en pruebas de laboratorio, ya 

que permite una evaluación más precisa del concreto; sin embargo, cabe aludir 

que este método de curado no refleja las condiciones reales de curado en el campo, 

por lo que los resultados pueden diferir ligeramente de la resistencia real del 

concreto en una estructura (Medina-Sierra, 2017). 
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2.3.4.3.Curado por aspersión (tipo obra). 

La cura por aspersión implica rociar agua sobre la superficie del concreto 

para evitar que se seque demasiado rápido y asegurar que la hidratación del 

cemento ocurra de manera adecuada; este método de curado ayuda a prevenir la 

formación de grietas y asegura la resistencia del concreto una vez que esté 

completamente curado. La cura por aspersión se realiza generalmente varias veces 

al día durante los primeros días después de la colocación del concreto, 

dependiendo de las condiciones ambientales (Medina-Sierra, 2017). 

El agua utilizada para el curado por aspersión debe ser limpia y libre de 

contaminantes que puedan comprometer el concreto; además, es necesario evitar 

la aplicación de agua en exceso, ya que esto puede diluir los componentes del 

concreto y afectar su resistencia final (Rojas S. R., 2021). 

2.3.4.4.Recubrimiento húmedo (Curado usando mantos o frazadas). 

El curado por recubrimiento húmedo del concreto es un proceso en el que 

se añade agua al concreto recién colocado y se le cubre con un material húmedo 

para evitar la pérdida prematura de humedad, por lo que, este proceso se realiza 

para prevenir la aparición de grietas y asegurar que el concreto alcance su 

resistencia (Rojas L. Y., 2021). 

El curado con mantos de hilo (frazadas) consiste en colocar frazadas de 

fibras entrelazadas sobre la superficie del concreto, manteniéndolas 

constantemente húmedas para reducir la evaporación del agua y favorecer un 

adecuado proceso de fraguado; su textura porosa permite una evaporación 

gradual, lo que previene problemas como la retracción superficial y la formación 

de fisuras; además, son materiales económicos, reutilizables y de fácil acceso. 
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2.3.5. Propiedades del concreto endurecido  

Las propiedades del concreto endurecido son las características físicas y 

mecánicas que presenta el concreto una vez ha completado su proceso de fraguado 

y endurecimiento, incluyendo resistencia a compresión, densidad, módulo de 

elasticidad, retracción, entre otros (Salazar, 2023).  

Resistencia a la compresión. Es la capacidad del concreto para resistir 

fuerzas de compresión (Salazar, 2023). 

Densidad. Material denso que permite la construcción de estructuras 

sólidas y estables. Su densidad depende de la cantidad de agregados utilizados en 

su mezcla (Salazar, 2023). 

Módulo de elasticidad (MOE). Refleja la capacidad del concreto para 

recuperar su forma original tras una deformación, se define como la pendiente de 

la curva tensión-deformación al aplicar fuerza de compresión unidireccional, 

equivalente al 25% de la tensión máxima (Rivva, 2011).  

𝑀𝑂𝐸 = 15000 × √𝑓′𝑐                                                                                           (14) 

Donde, de acuerdo a la norma E0.60 (MVCS, 2009) F’c resistencia a compresión. 

Figura 9  

Propiedades del Concreto en Estado Endurecido  

 

Nota (Salazar, 2023).  
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2.3.6. Resistencia a compresión del concreto  

La resistencia a compresión del concreto, también conocida como 

resistencia a la compresión axial, es la capacidad del concreto para resistir la carga 

aplicada en forma de compresión, se mide en unidades de presión (Cieza, 2022). 

𝑓′𝑐 =
𝑃𝑚á𝑥

𝐴¨
                                                                                                           (28) 

Donde, Pmáx carga máxima en el ensayo, A área transversal del cilindro. 

Figura 10  

Diagramas de Fallas en Probetas de Concreto Sometidas a Carga Axial  

 

Nota: (1) Cuando la carga de compresión se aplica correctamente a una muestra bien preparada. 

(2) Cuando las superficies de carga superan las tolerancias. (3) Muestras con superficies curvas. 

(4) Es perceptible en muestras con superficies cóncavas. (5) Se ve cuando hay concentraciones de 

esfuerzo por problemas en el material o rugosidades. (6) Es visible en muestras con superficies 

convexas o problemas en el cabezal y rugosidades. (7) Se percibe cuando hay desviaciones 

pequeñas en las superficies de carga o el centro de la muestra (Cemex, 2023).  

2.3.6.1.Naturaleza de la resistencia del concreto.  

La resistencia del concreto es el resultado de diferentes mecanismos de 

resistencia y debilidad presentes en su estructura, se considera tanto la resistencia 

del material cementante en sí (como el cemento) como la de los áridos utilizados 

(como la arena y la grava). La resistencia del concreto se basa en la capacidad del 

cemento para hidratarse y formar compuestos cristalinos que brindan resistencia 

y rigidez a la mezcla; estos compuestos se forman a raíz de una reacción química 

entre el cemento y el agua, conocida como hidratación, cuanto más completa sea 

esta reacción, mayor será la resistencia final del concreto (de Guzmán, 2021). 
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2.3.6.2.Factores que influyen en la resistencia del concreto. 

La resistencia del concreto puede variar de acuerdo a varios factores, como 

la edad del concreto, las condiciones de curado y la variabilidad inherente a la 

colocación y compactación en el sitio de construcción (de Guzmán, 2021). 

Relación agua-cemento: Una baja relación agua-cemento suele resultar 

en una mayor resistencia del concreto. 

Calidad y tipo de cemento: Existen diferentes tipos de cemento que 

pueden tener características en términos de resistencia, tiempo de fraguado, etc. 

Tipo y calidad de los áridos: La selección de los áridos adecuados y su 

calidad pueden influir en la resistencia del concreto.  

Proporciones de la mezcla: La proporción adecuada de cemento, agua y 

áridos es necesaria para obtener una resistencia óptima. Un diseño de mezcla 

inadecuado puede afectar negativamente la resistencia del concreto. 

Curado y tiempo de fraguado: Un adecuado proceso de curado, que 

implica mantener la humedad y temperatura adecuadas durante el proceso de 

endurecimiento, es esencial para lograr la máxima resistencia del concreto. 

Además, el tiempo de fraguado y endurecimiento del concreto también influirá en 

su resistencia. 

Figura 11  

Factores que Influyen en la Resistencia a Compresión  

 

Nota: Adaptado de (Portugal, 2016).  
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2.3.6.3.Medida de la resistencia a compresión del concreto.  

La resistencia a compresión del concreto se determina mediante ensayos 

de laboratorio, donde se someten muestras cilíndricas de concreto a cargas de 

compresión, se utiliza para determinar la capacidad de carga estructural y para 

especificar la resistencia requerida en el diseño de estructuras de concreto. El 

ensayo más usado para medir la resistencia a compresión del concreto es el ensayo 

de compresión uniaxial, donde una muestra cilíndrica o cúbica de concreto se 

somete a una carga de compresión gradualmente creciente hasta que se produce 

su fractura; se calcula dividiendo la máxima carga soportada por el área de sección 

transversal de la muestra (de Guzmán, 2021). 

2.3.6.4.Importancia de la resistencia a compresión del concreto. 

La resistencia a compresión del concreto es de suma importancia porque 

determina su capacidad para resistir cargas de compresión. Algunas de las razones 

por las cuales es importante son: (Bogantes, 2019) 

Seguridad estructural: Una baja resistencia a compresión puede resultar 

en la falla de elementos estructurales y causar daños o lesiones graves. 

Diseño de estructuras: Utilizada para diseñar estructuras de concreto, 

como pilares, vigas y losas; el conocimiento de la resistencia a compresión es 

esencial para determinar las dimensiones y la cantidad de refuerzo necesarios. 

Rentabilidad: Un concreto con resistencia a compresión puede permitir 

reducir el tamaño de los elementos estructurales y, por lo tanto, utilizar menos 

material. Esto puede resultar en una reducción en los costos de construcción. 

Calidad del concreto: La alta resistencia a compresión generalmente 

indica una buena calidad del concreto, lo que implica una mezcla adecuada, un 

buen curado y un buen control en la producción.  
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2.3.7. Norma ASTM C-1034 o NTP 339.213 (2019) Método de ensayo normalizado 

para la elaboración, curado acelerado y ensayo en compresión de especímenes 

de concreto  

La norma ASTM C1034 (o su equivalente peruana NTP 339.213) 

establece los requisitos y procedimientos para la evaluación de métodos de curado 

del concreto en condiciones de laboratorio, específicamente en relación con el 

mantenimiento de la humedad y temperatura durante el proceso de 

endurecimiento, factores que inciden directamente en el desarrollo de la 

resistencia a compresión del concreto. Esta norma es particularmente relevante 

para estudios experimentales como el desarrollado en esta tesis, ya que 

proporciona las directrices técnicas para validar la efectividad de distintos tipos 

de curado, tales como el por inmersión, aspersión, uso de mantos húmedos o la 

exposición sin curado, considerando parámetros de control que aseguren la 

reproducibilidad y confiabilidad de los resultados obtenidos. 

2.3.8. Costos de curación del concreto  

El curado del concreto es un proceso que garantiza la resistencia del 

material; aunque puede generar implicancias en términos de costos y tiempo, es 

fundamental para asegurar la calidad del concreto y evitar problemas futuros. Los 

costos de curación del concreto pueden variar dependiendo de varios factores, 

como el tamaño y la complejidad del proyecto, la región geográfica, el tipo de 

acabado deseado y la disponibilidad de materiales y mano de obra (Alva, 2013).  

Algunos de los costos asociados con la curación del concreto incluyen: 

(Villegas y Corrales, 2012) 
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Productos químicos de curado (opcional) u otros productos utilizados 

durante el proceso de curado: El costo de estos productos varía según la marca 

y la cantidad requerida.  

Personal y mano de obra: El costo de la mano de obra para la curación 

del concreto dependerá de la cantidad de trabajadores requeridos y de la duración 

del proyecto; esto puede incluir el tiempo y los salarios de los trabajadores. 

Equipo y materiales adicionales: Además de los productos químicos de 

curado, pueden ser necesarios otros equipos y materiales para la curación del 

concreto. Esto puede incluir herramientas de aplicación, como rociadores o 

cepillos, así como materiales de protección, como mantas de curado o lonas. El 

costo de estos elementos dependerá de su calidad y cantidad requerida. 

Es importante tener en cuenta que los costos de curación del concreto son 

una parte integral del proceso de construcción y deben considerarse al 

presupuestar un proyecto de construcción; además, el uso adecuado de técnicas 

de curado puede ayudar a mejorar la resistencia del concreto, lo que puede reducir 

los costos de reparación o mantenimiento a largo plazo (Reyes et al., 2013). 

2.4. Hipótesis  

H1: Los tipos y tiempos de curado del concreto f’c= 210 kg/cm2, Chota 

influyen en la resistencia a compresión del concreto y el costo de su producción. 

2.5. Operacionalización de variables 

2.5.1. Variable independiente: Tipo y tiempo de curado  

El curado del concreto se refiere al proceso de mantener una adecuada 

humedad y temperatura en el concreto recién colocado para permitir que se cure 

y se endurezca correctamente; garantizando la adecuada hidratación y desarrollo 

de las propiedades del concreto, como su resistencia (Medina-Sierra, 2017).  
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El tipo de curado del concreto se refiere al método o técnica utilizada para 

curar el concreto después de su colocación y antes de que alcance su resistencia 

deseada (Luna, 2020). Existen diferentes tipos de curado del concreto, entre los 

cuales se encuentran: Expuesto al medio ambiente (en seco), curado por aspersión 

(tipo obra), curado por inmersión continua en agua (tipo probetas de laboratorio), 

recubrimiento húmedo (curado usando mantos (frazadas)).  

El tiempo de curado es el período de tiempo durante el cual se lleva a cabo 

el proceso de curado; manteniendo el concreto en condiciones controladas de 

humedad y temperatura para permitir que el proceso de fraguado y 

endurecimiento se lleve a cabo de manera óptima (Huayta y Mamani, 2018). 

2.5.2. Variable dependiente: Resistencia a compresión del concreto f’c= 210 kg/cm2  

La resistencia a compresión del concreto es una medida de la capacidad 

del material para resistir fuerzas de compresión antes de que se produzcan fallas 

o rupturas, se determina mediante pruebas de laboratorio en las que se aplica una 

carga de compresión gradual al material y se mide la máxima fuerza que puede 

soportar antes de romperse (de Guzmán, 2021). 
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Tabla 5  

Matriz de Operacionalización de Variables 

Variable 
Definición 

conceptual 
Dimensión 

Definición 

operacional 
Indicador Instrumento índice 

Variable 

independiente  

Tipo y tiempo 

de curado 

El curado es el 

proceso de mantener 

una adecuada 

humedad y 

temperatura en el 

concreto recién 

colocado para 

permitir que se cure y 

se endurezca 

correctamente 

(Huayta y Mamani, 

2018). 

Metodología 

de curado 

Se refiere al método o 

técnica utilizada para 

curar el concreto 

después de su 

colocación y antes de 

que alcance su 

resistencia deseada. 

Curado por 

aspersión (tipo obra) 

Formato de 

registro de 

espécimen 

según curado 

Lt/m3 

Curado por 

inmersión continua 

en agua (tipo 

probetas de 

laboratorio) 

Lt/m3 

Recubrimiento 

húmedo (Curado 

usando mantos o 

frazadas) 

Lt/m3 

Expuesto al medio 

ambiente (sin 

curado) 

…. 

Tiempos de 

curado 

Tiempo durante el cual 

se lleva a cabo el 

proceso de curado del 

concreto 

T1= 3 días 
Formato de 

registro del 

tiempo de 

curado 

Días 

T1= 7 días Días  

T1= 14 días Días  

T1= 28 días Días  

T1= 56 días Días 

Variable 

dependiente  

Resistencia a 

la compresión 

del concreto 

f’c= 210 

kg/cm2 

Es una medida de la 

capacidad del 

material para resistir 

fuerzas de 

compresión antes de 

que se produzcan 

fallas o rupturas (de 

Guzmán, 2021). 

Propiedades 

de los 

agregados 

Son las características 

físicas de los 

agregados a usar en el 

concreto  

Granulometría 

Formato de 

ensayo 

% 

Humedad % 

Peso unitario Kg/cm3 

Peso específico % 

Absorción % 

Diseño de 

mezcla base 

Representa la 

proporción de 

materiales que 

componen el concreto 

Cemento 
Tabla de 

diseño de 

mezcla 

% 

Agregado fino % 

Agregado grueso % 

Agua R A/C 

Propiedades 

en estado 

fresco 

Son aquellas 

características del 

concreto no endurecido 

Asentamiento 

Formato de 

ensayo 

mm 

Peso unitario Kg/cm3 

Contenido de aire % 

Temperatura °C 

Resistencia a 

la 

compresión 

axial 

Es la caracterización 

mecánica del concreto 

curado por diferentes 

métodos externos.  

Resistencia a 

compresión por tipo 

de curado Curva de 

resistencia 

Kg/cm2 

Resistencia a 

compresión por 

tiempo de curado 

Kg/cm2 

Costo de 

curación del 

concreto 

Es la definición de los 

costos de curación del 

concreto. 

Equipos y/o 

herramientas Hoja de costo 

económico 

S./ 

Materiales S./ 

Mano de obra S./ 
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CAPÍTULO III.  

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y nivel de investigación 

La investigación es de enfoque cuantitativo, porque busca medir y 

cuantificar la influencia de los tipos y tiempos de curado externo en la variable 

dependiente por medio de datos numéricos referidos a la resistencia a compresión 

del concreto, así mismo, utiliza herramientas y técnicas estadísticas para recopilar 

y analizar los datos de manera numérica (Vega-Malagón et al., 2014). 

Además, se considera una investigación de tipo aplicada porque busca 

generar conocimiento relevante y útil para la práctica en la construcción (Vargas, 

2009), los resultados obtenidos se pueden aplicar directamente en la selección de 

tipos y tiempos de curado externo para mejorar la resistencia del concreto. 

Por otro lado, se trata de una investigación de nivel explicativo, ya que 

busca establecer relaciones causales entre las variables independientes y la 

variable dependiente (Cauas, 2015), se pretende identificar las causas y los efectos 

de la influencia del curado externo en la resistencia a compresión del concreto y 

su costo de producción.  

Tabla 6  

Tipo de Investigación  

Criterio Tipo de investigación 

Estrategia o enfoque metodológico Cuantitativa 

Contexto donde sucede Laboratorio 

Control de diseño de la prueba Cuasiexperimental 

Temporalidad Transversal (sincrónica) 

Finalidad Aplicada 

Fuente de datos Primaria 

Objetivos Explicativa 

Nota: (Grajales, 2000).  
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3.2. Diseño de investigación 

El diseño de investigación es cuasiexperimental de pretest y postest. De 

acuerdo a Morales (2013) es cuasiexperimental porque la muestra se define por 

conveniencia, pero la variable independiente si genera un efecto en la variable 

dependiente, mismo que se ha analizado antes y después del tratamiento, lo que 

en este caso implica que, se mide la resistencia a compresión del concreto antes y 

después de aplicar los diferentes tipos y tiempos de curado externo, lo que, permite 

comparar los resultados y determinar si hay diferencias significativas en la 

resistencia a compresión debido a las variables independientes. 

𝑀 → 𝑋 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

𝑇𝑖𝑝𝑜 𝑦 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜

|

|

|

|
𝑋1→

𝑋1,1
𝑋1,2
𝑋1,3

𝑋2→
𝑋2,1
𝑋2,2
𝑋2,3

𝑋3→
𝑋3,1
𝑋3,2
𝑋3,3

𝑋4→
𝑋4,1
𝑋4,2
𝑋4,3}

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

𝑌 

Donde, X1, X2, X3 y X4 son los tipos de curado que se van a aplicar y los 

subíndices X, 1,2,3 representan los tiempos de curado, M es el concreto al que, se 

le va a aplicar el curado, X el tratamiento o variable independiente en este caso, 

los tipos y tiempos de curado, Y la variable dependiente, en este caso la resistencia 

a compresión del concreto.  

En la Figura 15, se presenta el esquema del diseño de investigación.  
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Figura 12  

Diseño de Investigación: Cuasiexperimental de Pre-test y Pos-test 
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3.3. Métodos de investigación 

En la investigación se ha utilizado el método hipotético deductivo debido 

a su naturaleza científica y su capacidad para establecer relaciones causales, así 

como su capacidad para evaluar la validez de las hipótesis (Puebla, 2010).  

Este método permitió formular hipótesis basadas en observaciones y 

conocimientos previos; en ese caso, se estableció una hipótesis que indicaba que 

diferentes tipos y tiempos de curado externo afectarían significativamente la 

resistencia a compresión del concreto; posteriormente, se diseñaron experimentos 

controlados para probar dichas hipótesis, se manipularon diversas variables, como 

el tipo y el tiempo de curado externo, y se midieron los efectos resultantes en la 

resistencia a compresión del concreto. A partir de los resultados obtenidos en los 

experimentos, se llevó a cabo un proceso de deducción lógica para evaluar si las 

hipótesis formuladas eran correctas o no; y luego estas deducciones se presentaron 

en conclusiones de la investigación.  

3.4. Población, muestra y muestreo  

3.4.1. Población 

Todos los especímenes de concreto f’c= 210 kg/cm2 curados a diferentes 

tipos de curado externo [curado por aspersión (tipo obra), curado por inmersión 

continua en agua, expuesto a medio ambiente, recubrimiento húmedo (curado 

usando mantos o frazadas)] y tiempos de endurecimiento (3, 7, 14, 28 y 56 días) 

en Chota, Cajamarca.  

3.4.2. Muestreo   

Se ha aplicado el muestreo no probabilístico, por conveniencia, de acuerdo 

a la norma NTP 339.034 (2021) que, sugiere como mínimo tres (3) repeticiones 

para pruebas a compresión por cada tipo de muestra y periodo de curado, por lo 
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que se optó por trabajar con cuatro (4) repeticiones por ensayo a compresión. 

Siendo así, tomando en cuenta que se tienen cuatro (4) tipos de curado externo: 

curado por aspersión (tipo obra), curado por inmersión continua en agua, 

recubrimiento húmedo (curado usando mantos o frazadas) y expuesto al medio 

ambiente (sin curado); y cinco (5) tiempos de curado (3, 7, 14, 28 y 56 días), con 

cuatro (4) repeticiones, la muestra total se ha conformado por 80 especímenes de 

concreto elaborados con cemento Inka Tipo I, agregado fino de la cantera 

Conchán, agregado grueso de la cantera Chuyabamba y agua potable en la ciudad 

de Chota.  

3.4.3. Muestra  

80 probetas de concreto f’c= 210 kg/cm2, determinado por muestreo no 

probabilístico, curados a cuatro (4) tipos diferentes de curado externo [curado por 

aspersión (tipo obra), curado por inmersión continua en agua, expuesto a medio 

ambiente, recubrimiento húmedo (curado usando mantos)] y cinco tiempos de 

endurecimiento (3, 7, 14, 28 y 56 días) en Chota, Cajamarca. El concreto se ha 

elaborado con cemento Inka Tipo I, agregado fino de la cantera Conchán, 

agregado grueso de la cantera Chuyabamba y agua potable.  

Tabla 7  

Número de Probetas de Concreto según Tipo y Tiempo de Curado en Chota  

Tipo de curado 
 Tiempo de curado Número de 

especímenes 3 7 14 28 56 

Expuesto al medio ambiente (en seco) 4 4 4 4 4 20 

Curado por aspersión (tipo obra) 4 4 4 4 4 20 

Curado por inmersión continua en 

agua (tipo probetas de laboratorio) 
4 4 4 4 4 20 

Recubrimiento húmedo (Curado 

usando mantos o frazadas) 
4 4 4 4 4 20 

Total 16 16 16 16 16 80 
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3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.5.1. Técnicas  

Observación. Método de recolección de datos en el cual el investigador 

registra eventos de interés de forma directa y sin interferir en su desarrollo. En el 

contexto, la observación consistió en registrar el proceso de curado del concreto, 

esto implicó observar cómo se llevó a cabo el curado por cada método y sí se 

presentan rasgos de fisuración, agrietamiento u otros en las probetas. 

Análisis del concreto. Implica realizar pruebas en el concreto para 

comprobar sus propiedades, esto se ha realizado a través de la determinación de 

la compresión axial, esta prueba se llevó a cabo en diferentes momentos (3, 7, 14, 

28, 56 días) durante el proceso de curado, con el fin de analizar cómo se va 

desarrollando la resistencia en función del tipo y tiempo de curado aplicado. 

3.5.2. Instrumentos   

Guion de observación. Se utilizó para seguir un proceso adecuado en la 

documentación visual del proceso de curado externo del concreto, así mismo, se 

registró las características visuales de las probetas de concreto. 

Formatos de laboratorio. Los formatos de laboratorio se han elaborado 

según los lineamientos de las normas técnicas peruanas (NTP) de cada uno de los 

ensayos y corresponden a formatos propios del laboratorio de mecánica de 

materiales CIEXLIAN de la ciudad de Chota, por lo que, no requiere ser validado 

por juicio de expertos, no obstante, su confiabilidad se ha medido por medio de la 

desviación estándar en los resultados debido a que, la NTP 339.034, norma para 

medir la resistencia a compresión del concreto, expresa que, los resultados no 

deben sobrepasar el 7% de la desviación estándar en caso superen dicho 

porcentaje deben volverse a realizar.  
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3.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos  

3.6.1. Proceso de obtención de los datos  

El proceso de obtención de datos en la investigación comenzó con la 

gestión de los materiales necesarios, donde se adquirió agregado fino de la cantera 

Conchán y agregado grueso de la cantera Chuyabamba, además de cemento Inka 

Tipo I y agua potable. Posteriormente, se realizaron ensayos físico-mecánicos a 

los agregados, tales como análisis granulométrico contenido de humedad, peso 

unitario, peso específico y absorción, además del ensayo de abrasión, todo 

siguiendo las normas técnicas peruanas (NTP) vigentes.  

El diseño de mezcla se llevó a cabo siguiendo la metodología del ACI 

211.1 (2022), se determinaron las proporciones de los materiales para concreto 

f’c=210 kg/cm², considerando asentamiento de 3 a 4 pulgadas, relación agua-

cemento (a/c) de 0.56 y contenido de aire del 2%. Una vez definido el diseño, se 

procedió a la preparación de las muestras en el laboratorio CIEXLIAN, 

elaborando 80 probetas cilíndricas de concreto, siguiendo la NTP 339.183 (2021). 

Las probetas fueron moldeadas, compactadas y curadas en cuatro tipos de 

condiciones: curado por inmersión continua en agua, curado por aspersión, curado 

con mantas húmedas (frazadas) y sin curado, expuesto al medio ambiente. El 

curado se realizó durante períodos de 3, 7, 14, 28 y 56 días. 

Para evaluar las propiedades del concreto en estado fresco, se realizaron 

ensayos de asentamiento, contenido de aire, temperatura y peso unitario de la 

mezcla. Finalmente, se llevaron a cabo los ensayos de resistencia a compresión de 

las probetas curadas, siguiendo la NTP 339.034 (2021).  
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Figura 13  
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FIN

 

Nota: se ha elaborado un diagrama de flujo con el procedimiento que se ha seguido para el 

desarrollo de la investigación.  
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3.6.1.1.Gestión de materiales.  

Previo a la realización de la investigación se adquirieron todos los recursos 

necesarios para la producción del concreto, siendo así: se compró agregado fino 

de la cantera Conchán (ubicada en las coordenadas UTM WGS84 17S 760456.00 

m E, 9288006.00 m S distrito de Conchán), agregado grueso de la cantera 

Chuyabamba (ubicada en las coordenadas UTM WGS84 17S 753216.65 m E, 

9279142.62 m S distrito de Chota), y cemento Inka Tipo I de la ferretería ADJ.  

Tabla 8.  

Ubicación Geográfica de las Canteras  

Cantera Distrito 
Tipo de material 

extraído 

Coordenadas UTM WGS84 

Este (m E) Norte (m S) 

Conchán Conchán Arena 760456.00 9288006.00 

Chuyabamba Chota Piedra chancada 753216.65 9279142.62 

Nota: Coordenadas tomadas en campo, con un GPS de mano Gramin 64sx.  

Figura 14  

Ubicación de las Canteras  

 

Nota: se ha elaborado un plano de ubicación utilizando los shp del MINEDU.  



73 

 

3.6.1.2.Ensayos físico mecánicos a los agregados.  

Los ensayos físicos y mecánicos a los agregados naturales: NTP 400.012 

(2021) análisis granulométrico, NTP 339.185 (2021) contenido de humedad, NTP 

400.017 (2020) peso unitario, NTP 400.022 (2021) peso específico y absorción 

del agregado fino, NTP 400.021 (2020) peso específico y absorción del agregado 

grueso y NTP 400.019 (2020) abrasión de Los Ángeles al agregado grueso, se 

realizaron en el laboratorio de mecánica de materiales CIEXLIAN de Chota.  

a) NTP 339.185 (2021) humedad de los agregados.  

Aparatos: Balanza, horno, recipiente de muestra.  

Procedimiento:  

− Se pesó una muestra de agregado fino y grueso previamente seco en un 

recipiente limpio y seco. Este peso fue anotado como “peso inicial”. 

− Se colocó el agregado en un horno a temperatura constante y se dejó secar 

durante un período establecido de tiempo, generalmente 24 horas.  

− Se retiró la muestra del horno y se dejó enfriar hasta alcanzar temperatura 

ambiente en un desecador. Posteriormente, se pesó la muestra seca en el 

mismo recipiente utilizado previamente y se anotó este peso como “peso 

final”. 

b) NTP 400.012 (2021) análisis granulométrico de los agregados.  

Aparatos: Balanza, tamices, horno, recipiente de muestra.  

Procedimiento:  

− Se tomó una muestra representativa de agregado fino y una de agregado 

grueso. 

− Se lavaron las muestras de agregado fino y grueso para eliminar el polvo y las 

partículas finas presentes. 
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− Se colocaron las muestras de agregados en una estufa a una temperatura 

aproximada de 110°C hasta alcanzar un peso constante, lo que indicó que las 

muestras estaban completamente secas. 

− Se utilizaron tamices mecánicos de diferentes tamaños de malla para separar 

las partículas de agregado según su tamaño. Para el agregado fino, se 

emplearon tamices con tamaños de malla de 4.75 mm, 2.36 mm, 1.18 mm, 

600 μm, 300 μm, 150 μm y 75 μm, mientras que para el agregado grueso se 

usaron tamices de 37.5 mm, 25 mm, 19 mm, 12.5 mm, 9.5 mm, 4.75 mm y 

2.36 mm. 

− Se colocó una cantidad determinada de muestra en el tamiz de mayor tamaño 

y se procedió al tamizado de forma manual. Los tamices fueron agitados por 

5 minutos para asegurar la separación completa de las partículas. 

− Tras el proceso de tamizado, se retiraron las fracciones de agregado retenidas 

en cada tamiz y se pesaron individualmente para determinar el porcentaje de 

peso retenido en cada malla. 

c) NTP 400.017 (2020) peso unitario de los agregados . 

Aparatos: Balanza, varilla de apisonado, recipiente, pala o cucharon.  

Procedimiento  

− Peso unitario suelto: Se pesó la olla en la balanza, luego se llenó con agregado 

en tres capas (1/3, 2/3 y 3/3), apisonando cada capa con 25 golpes utilizando 

una varilla. Posteriormente, se enrasó el recipiente. Finalmente, se pesaron el 

recipiente y el agregado, y también se registró el volumen del recipiente. 

− Peso unitario compactado: Se pesó la olla en la balanza, luego se llenó con 

agregado en dos etapas (1/3 y 2/3). Después, se completó el llenado dejando 

caer el agregado desde una altura aproximada de 5 cm por encima del borde 
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superior del recipiente. Finalmente, se pesaron el recipiente y el agregado, y 

se registró el volumen del recipiente.  

d) NTP 400.022 (2021) gravedad específica y absorción del agregado fino.  

Aparatos: Balanza, picnómetro, frasco, molde, barra compactadora, estufa.  

Procedimiento:  

− Se tomaron 500 g de cada muestra de agregado fino. Las muestras se secaron 

en un horno a 110°C hasta alcanzar un peso constante. Luego, se remojaron 

en agua durante 24 horas. 

− Posteriormente, el material se colocó en un molde cónico. Se compactó con 

25 golpes utilizando una varilla metálica. El molde fue retirado verticalmente, 

dejando el agregado en estado saturado y superficialmente seco (SSS). 

− Se determinó el volumen de la muestra como el peso del agua desplazada por 

el agregado sumergido en un matraz. 

− Se realizó un lavado completo de la muestra de agregado fino. Luego, se secó 

en un horno a 110°C hasta alcanzar un peso constante. 

− Posteriormente, se sumergió nuevamente la muestra en agua durante 24 horas. 

Se dejó escurrir y se rodó sobre un paño absorbente. 

− Finalmente, se pesó la muestra y se determinó su volumen para calcular la 

gravedad específica y el porcentaje de absorción. 

e) NTP 400.021 (2020) peso específico y absorción de agregados gruesos  

Aparatos: Balanza, cesta con malla de alambre, depósito de agua, tamices, estufa. 

Procedimiento:  

− Se cuarteó la muestra de agregado fino. Se zarandeó a través del tamiz N° 4. 

El material retenido en el tamiz fue pesado y lavado para eliminar polvo o 

sustancias extrañas adheridas. 
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− La muestra fue introducida en un horno a una temperatura de 100°C a 110°C 

durante un día. Luego, se retiró del horno y se dejó secar por un período de 1 

a 3 horas. 

− La muestra seca fue sumergida en agua durante 1 día para permitir la 

saturación. 

− Al finalizar la inmersión, se retiró la muestra del agua. Se secó 

superficialmente y se pesó. 

− La muestra se colocó en el interior de una canastilla metálica. Se determinó su 

peso sumergido en agua. 

− Finalmente, la muestra fue introducida nuevamente en el horno durante un día. 

Se retiró del horno, se dejó enfriar y se obtuvo el peso seco sin incluir el peso 

del recipiente. 

f) NTP 400.019 (2020) resistencia a la degradación en agregados gruesos por 

abrasión e impacto en la máquina de los Ángeles.  

Aparatos: Máquina de los ángeles, tamices, balanza, carga.  

Procedimiento:  

− Se tomó una muestra representativa de agregado grueso y se lavó para eliminar 

cualquier impureza. Luego, se secó en un horno a una temperatura de 100°C 

a 110°C hasta alcanzar un peso constante. 

− Se pesó una cantidad especificada de agregado seco y se tamizó a través de 

una serie de tamices de diferentes tamaños para separar las fracciones de 

partículas. Se registró la masa de cada fracción de agregado obtenida. 

− Se colocó una carga de bolas de acero, con un peso aproximado de 5,000 g, 

en la máquina de los Ángeles. 
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− Se introdujo la muestra de agregado en la máquina de los Ángeles junto con 

las bolas de acero, asegurando el contacto entre las partículas y las bolas. 

Posteriormente, se cerró la puerta de la máquina. 

− La máquina de los Ángeles fue accionada y realizó un movimiento rotatorio a 

una velocidad de 30 a 33 rpm durante un número determinado de 

revoluciones, según lo especificado en las normas aplicables. 

− Tras completar el número de revoluciones, se retiró la muestra de la máquina 

y se tamizó utilizando los mismos tamices empleados anteriormente. Se 

registró nuevamente la masa de cada fracción tamizada. 

− La pérdida de masa se calculó restando la masa final obtenida después del 

ensayo de la masa inicial. El resultado se dividió entre la masa inicial y se 

multiplicó por 100 para expresar el porcentaje de pérdida de masa. 

Figura 15  

Realización de Ensayos de Laboratorio en Agregados: Granulometría del 

Agregado Grueso  
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3.6.1.3.Resultados de los ensayos físico mecánicos a los agregados.  

El agregado fino proveniente de la cantera de Conchán cumple con la 

mayoría de los requisitos de la NTP 400.037 (2021); el módulo de finura (2.27), 

aunque ligeramente por debajo del rango normativo de 2.3 a 3.1, se encuentra 

cercano al límite inferior, indicando una granulometría aceptable; presenta 

humedad del 2.54% y absorción del 2.2%; los pesos específicos obtenidos (SSS: 

2.618 g/cm³) y los pesos unitarios compactado (1508 kg/m³) y suelto (1382 kg/m³) 

indican un agregado fino con distribución apropiada. El agregado grueso de la 

cantera Chuyabamba cumple con la NTP 400.037 (2021) con TMN de 3/4”, 

además cumple con el huso granulométrico #467; su humedad es de 2.27%, y su 

bajo porcentaje de absorción (0.92%) indica baja porosidad; los pesos específicos 

obtenidos (SSS: 2.611 g/cm³) y los pesos unitarios compactado (1541 kg/m³) y 

suelto (1390 kg/m³) evidencian un material bien denso. Finalmente, el porcentaje 

de abrasión de 22.51%, confirma que el agregado tiene resistencia al desgaste. 

Tabla 9  

Propiedades Físico Mecánicas de los Agregados Utilizados en el Concreto  

Propiedades físico mecánicas Agregado fino Agregado grueso 

Cantera Conchán Chuyabamba 

Tamaño máximo (TM) 
 

1" 

Tamaño máximo nominal (TMN) 
 

3/4" 

Módulo de finura (MF) 2.27 
 

Humedad (%) 2.54 2.27 

Absorción (%) 2.2 0.92 

Peso específico de masa (g/cm3) 2.56 2.587 

Peso específico SSS (g/cm3) 2.618 2.611 

Peso específico aparente (g/cm3) 2.717 2.650 

Peso unitario compactado (kg/m3) 1508 1541 

Peso unitario suelto (kg/m3) 1382 1390 

Abrasión (%)   22.51 
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Ambos agregados, el fino de Conchán y el grueso de Chuyabamba, 

cumplen con los parámetros establecidos por la NTP 400.037 (2021), asegurando 

que son adecuados para la elaboración de concreto.  

Figura 16  

Curva Granulométrica del Agregado Fino  

 

Figura 17  

Curva Granulométrica del Agregado Grueso  
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3.6.1.4.Diseño de mezcla del concreto.  

El diseño de mezcla sigue las pautas del ACI 211.1 (2022) utilizando para 

ello una hoja de cálculo en Microsoft Excel, utilizando cemento Inka Tipo I, 

agregado fino de la cantera Conchán, agregado grueso de la cantera Chuyabamba 

y agua potable.  

a) Pasos para el diseño de mezcla del concreto.  

Selección de resistencia media (f’cr): Se determinaron los requisitos de 

resistencia a compresión, es se definió el f’c de diseño 210 kg/cm2. 

𝐹′𝑐𝑟 = 𝐹′𝑐 + 84 𝑘𝑔/𝑐𝑚2                                                                                     (29) 

𝐹′𝑐𝑟 = 210 + 84 = 294 𝑘𝑔/𝑐𝑚2                                                                                     (30) 

Elección del Slump: 3” a 4”  

Determinación de las propiedades de los materiales: Se recolectaron y 

analizaron los datos de los materiales a utilizar en la mezcla, como los resultados 

de los ensayos de los agregados (grava y arena), del cemento y del agua. 

Selección del TMN de partícula de los áridos gruesos: ¾” 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑇𝑀𝑁 3/4" → 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 205 𝑙𝑡 𝑚3 → 2% 𝑎𝑖𝑟𝑒⁄                                       (31) 

Contenido de aire: 2%  

Contenido de agua: 205 lt/m3  

Relación agua/cemento (A/C): 0.56 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑓′𝑐 210 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ →
a

c
= 0.56                                                                         (32) 

Tabla 10  

Relación a/c de Acuerdo a la Resistencia 

Resistencia a compresión a los 

28 días (kg/𝒄𝒎𝟐) 

a/c 

Concreto sin aire incluido Concreto con aire incluido 

250 0.61 0.52 

200 0.70 0.61 

Nota: (ACI-211.1, 2022). 
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Cálculo del consumo de cemento: Se calculó la cantidad de cemento 

necesaria utilizando la relación agua-cemento requerida y el contenido de agua, 

con el fin de alcanzar la resistencia a compresión especificada. 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶
= 𝐴/𝐶                                                                                          (33) 

205

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶
= 0.56                                                                                                 (34) 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶 = 8.64 𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠/𝑚3                                                                                                 (35) 

Peso del agregado grueso 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐺. =
𝑏

𝑏𝑜
× 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑃𝑈𝐶                                                                              (36) 

Entonces b/bo es la relación entre el MF de la arena y el TMN de la grava.  

Tabla 11  

Volumen de Agregado Grueso por Volumen Unitario del Concreto 

Tamaño máximo del 

agregado grueso (mm) 

Volumen de agregado grueso (cm3) para MF de la arena 

2.20 2.27 2.40 

19.5 0.58 b/bo=0.603 0.66 

Nota: (ACI-211.1, 2022).  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐺. = 0.603 × 1541                                                                               (37) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐺. = 929.25 𝑘𝑔                                                                                      (38) 

Determinación del volumen absoluto: Se determinaron las proporciones 

de los agregados (grava y arena) en función de la relación requerida entre ellos y 

considerando el contenido de cemento previamente calculado. 

Cemento → vol. cemento (m3) =
Peso del cemento (kg)

PU.Cemento (kg/𝑐𝑚3)
                                               (39) 

A. grueso→vol. AG (m3) = 
Peso A.grueso húmedo (kg)

PU.A.grueso húmedo (kg/𝑐𝑚3)
                                        (40) 

A. fino→ vol. AF (m3) =
Peso A.fino húmedo (kg)

PU.A.fino húmedo (kg/𝑐𝑚3)
                                                (41) 

Agua (lts/bls) = 
Cantidad de agua por 𝑚3

Peso del cemento por 𝑚3

Peso del cemento por bolsa
)
                                                                (42) 
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𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐶

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑
                                                                                             (43) 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
367.12 𝑘𝑔 𝑚3⁄

3100 𝑘𝑔 𝑚3⁄  
= 0.118 𝑚3                                                                            (44) 

𝐴𝑔𝑢𝑎 =  
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜
                                                                                  (45) 

𝐴𝑔𝑢𝑎 =  
205

1000
= 0.205 𝑚3                                                                                   (46) 

𝐴𝑖𝑟𝑒 = 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑡𝑟𝑎𝑝𝑎𝑑𝑜 =  0.020 𝑚3                                          (47) 

𝐴𝐺 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴𝐺

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜
                                                                                              (48) 

𝐴𝐺 =  
929.25 𝑘𝑔 𝑚3⁄

2590 𝑘𝑔 𝑚3⁄  
= 0.358 𝑚3                                                                                           (49) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐴𝐹 = 1 − (𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑎𝑔𝑢𝑎 + 𝑎𝑖𝑟𝑒 + 𝐴𝐺)                                    (50) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐴𝐹 = 1 − (0.118 + 0.205 + 0.020 + 0.358)                                    (51) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐴𝐹 = 0.298 𝑚3                                                                                  (52) 

Determinación del peso del agregado fino 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴𝐹 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐴𝐹 × 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝐴𝐹                                           (53) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴𝐹 = 0.298 × 2560 = 763.35 𝑘𝑔                                                          (54) 

Pesos de agregados para diseño 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 367.12 𝑘𝑔 𝑚3⁄                                                                                (55) 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 205 𝐿𝑡 𝑚3⁄                                                                                (56) 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 = 763.35 𝑘𝑔 𝑚3⁄                                                                  (57) 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 = 929.25 𝑘𝑔 𝑚3⁄                                                            (58) 

Ajuste de agregados por humedad  

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑘𝑔 × (𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 + 1)     (59) 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 763.35 × (2.54% + 1) = 782.74 𝑘𝑔                                       (60) 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 929.25 × (2.27% + 1) = 950.35 𝑘𝑔                                 (61) 
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Aporte de agua a la mezcla: Se calculó la cantidad de agua necesaria para 

lograr la consistencia deseada del concreto, basándose en la relación agua-

cemento y el contenido de cemento definido. 

𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = ∑(ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 − 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛) ×  𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙           (62) 

𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝐴𝐹 = ∑(2.54% − 2.2%) ×  782.74 = 0.291 𝑙𝑡𝑠                                 (63) 

𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝐴𝐺 = ∑(2.27% − 0.92%) × 950.35 = 1.350 𝑙𝑡𝑠                             (64) 

Agua efectiva  

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 − 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎                                                     (65) 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 205 𝑙𝑡𝑠 − (0.291 + 1.35) = 190.24 𝑙𝑡𝑠                                (66) 

Proporción de diseño base: Se realizaron ajustes en las proporciones de 

los componentes de la mezcla para asegurar que se cumplieran las características 

deseadas del concreto. 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 367.12 𝑘𝑔 𝑚3⁄                                                                                (67) 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 190.24 𝐿𝑡 𝑚3⁄                                                                                (68) 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 = 782.74 𝑘𝑔 𝑚3⁄                                                                  (69) 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 = 950.35 𝑘𝑔 𝑚3⁄                                                            (70) 

b) Resultados del diseño de mezcla del concreto. 

El diseño de mezcla se basa en un concreto f'c = 210 kg/cm² con TMN de 

3/4” y asentamiento de 3 a 4 pulgadas, lo que indica una mezcla plástica adecuada. 

El volumen unitario de agua utilizado es de 205 litros/m³, con contenido de aire 

estimado en 2%. La relación agua/cemento (a/c) es de 0.56, lo que indica un 

equilibrio entre resistencia y trabajabilidad. El contenido de agregado grueso de 

la cantera Chuyabamba es de 0.603 m³, lo que equivale a 929.25 kg/m³, mientras 

que el factor de cemento es de 367.12 kg/m³ o aproximadamente 8.64 bolsas de 

cemento de 42.5 kg Inka Tipo I.  



84 

 

Tabla 12  

Datos Base del Diseño de Mezcla  

Agregado fino  Conchán  

Agregado grueso  Chuyabamba 

TMN 3/4" 

Asentamiento 3"-4" 

Volumen unitario de agua (lt/m3) 205 

Contenido de aire (%) 2 

Relación a/c 0.56 

Contenido de agregado grueso (m3) 0.603 

Peso agregado grueso (kg/m3) 929.25 

Factor de cemento (kg/m2) 367.12 

Factor de cemento (bolsa/m3) 8.64 

 

La proporción base es de 1 parte de cemento, 2.13 partes de agregado fino 

(AF) y 2.59 partes de agregado grueso (AG) en peso, lo que se traduce en 2.31 

partes de AF y 2.79 partes de AG en volumen. El agua utilizada es de 22.02 litros 

por bolsa de cemento en peso y 23.73 litros por bolsa en volumen. Esta relación 

asegura un diseño equilibrado donde la cantidad de agregado grueso es mayor, 

promoviendo una adecuada resistencia, mientras que la cantidad de agua es 

controlada para evitar excesos que puedan afectar la resistencia final. 

Tabla 13  

Proporción de Mezcla en Peso y Volumen de los Materiales para Elaborar 1 m3 

de Concreto  

 
Proporción en peso Proporción en volumen 

Agregado fino  Conchán Conchán 

Agregado grueso  Chuyabamba Chuyabamba 

Cemento 1 1 

AF 2.13 2.31 

AG 2.59 2.79 

Agua (lt/bolsa) 22.02 23.73 
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De acuerdo a la proporción de mezcla en peso por tanda, por cada bolsa 

de cemento de 42.5 kg, se requiere 98.38 kg de agregado fino, 118.74 kg de 

agregado grueso y 22.02 kg de agua. Estos valores reflejan un control riguroso de 

los materiales para garantizar la uniformidad y calidad del concreto producido, 

manteniendo la relación agua/cemento adecuada. 

Tabla 14  

Proporción de Mezcla en Peso por Tanda de los Materiales para Elaborar 1 m3 

de Concreto  

Agregado fino  Conchán  

Agregado grueso  Chuyabamba 

Cemento (kg/bolsa) 42.5 

AF (kg/bolsa) 98.38 

AG (kg/bolsa) 118.74 

Agua (kg/bolsa) 22.02 

 

En obra, por cada bolsa de cemento (42.5 kg), se requieren 

aproximadamente 3.63 baldes de agregado fino, 4.4 baldes de agregado grueso y 

1.22 baldes de agua. Este formato es útil para la aplicación directa en obra, 

facilitando el control y la dosificación de los materiales sin necesidad de equipos 

de pesaje sofisticados, lo que permite una ejecución más sencilla y práctica en el 

campo. 

Tabla 15  

Cantidades en Obra de los Materiales para Elaborar 1 m3 de Concreto  

Agregado fino  Conchán  

Agregado grueso  Chuyabamba 

Cemento (bolsa) 1 

AF (balde) 3.63 

AG (balde) 4.4 

Agua (balde) 1.22 
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3.6.1.5.Ensayo en estado fresco del concreto. 

En el laboratorio de mecánica de materiales CIEXLIAN de Chota, se 

realizaron los ensayos al concreto fresco elaborado con piedra de Chuyabamba, 

arena de la cantera Conchán, cemento Inka tipo I y agua potable, de acuerdo a la 

NTP 339.046 (2019) contenido de aire, NTP 339.184 (2021) temperatura, NTP 

339.046 (2019) peso unitario y NTP 339.035 (2020) asentamiento.  

a) NTP 339.046 (2019) contenido de aire. 

Aparatos: olla Washington.  

Procedimiento:  

− Se humedeció y secó el interior del depósito, logrando una apariencia opaca y 

húmeda. 

− Se llenó el recipiente con concreto fresco en dos capas de igual profundidad. 

− Cada capa fue compactada con 25 golpes de varilla uniformemente. 

− La varilla se introdujo 1 pulgada por debajo de la superficie de la última capa. 

− Se golpeó suavemente el borde del depósito entre 10 a 15 veces con un 

martillo para sellar las áreas de contacto y eliminar burbujas de aire. 

− El exceso de concreto quedó ligeramente por encima del borde del recipiente 

(1/8” o 3 mm). 

− Se niveló la superficie del concreto usando una barra de enrasar. 

− Los bordes del depósito fueron limpiados para retirar cualquier residuo. 

− Se ensamblaron los componentes del medidor tipo B (olla Washington). 

− Se inyectó agua en el recipiente para eliminar burbujas de aire. 

− Se bombeó aire hasta estabilizar el manómetro en la presión inicial. 

− Se cerraron los grifos y se abrió la válvula para registrar el porcentaje de aire. 

− Finalmente, se abrieron los grifos antes de retirar la cubierta del medidor. 
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b) NTP 339.184 (2021) temperatura. 

Aparato: Termómetro ambiental, termómetro de inmersión.  

Procedimiento:  

− Se utilizó el termómetro ambiental para registrar la temperatura ambiental al 

momento de elaborar la mezcla de concreto.  

− Se utilizó un termómetro de inmersión para medir la temperatura del concreto. 

− El termómetro se colocó de manera que quedo rodeado por lo menos de tres 

pulgadas de mezcla en todas las direcciones. 

− Se presionó la superficie de la mezcla cerca al termómetro. 

− Se dejó el termómetro durante 2 min y cuando la temperatura se estabilizó, se 

anotaron las lecturas. 

− Se tomó la temperatura en distintos puntos de la mezcla de concreto para 

asegurar que no existieran variaciones significativas. 

c) NTP 339.046 (2019) peso unitario de la mezcla.  

Aparatos: olla Washington.  

Procedimiento:  

− Se determinó el peso unitario del concreto mediante el ensayo de peso 

unitario, utilizando una muestra representativa de concreto fresco. 

− Se pesó la muestra de concreto y se midió su volumen en un recipiente. 

− Se pesó el molde que se usó y se determinó su volumen.  

− Se colocó el concreto en el molde en 3 capas, cada una a un tercio de su altura 

total, moviendo la pala para asegurar una distribución uniforme. 

− Después de 25 golpes en cada capa, se empleó un mazo de goma para golpear 

cada capa 15 veces con fuerza suficiente para eliminar las burbujas de aire. 



88 

 

− Cuando la tercera capa estuvo lista, se alisó el borde superior, asegurándose 

de que quede plano y completamente relleno. 

− Se alisó y limpió las paredes del contenedor y se determinó su peso. 

− Finalmente, se calculó el peso unitario dividiendo el peso de la muestra entre 

su volumen. 

d) NTP 339.082 (2018) ensayo de tiempo de fraguado del concreto. 

Aparatos: Equipo de penetración para medir el tiempo de fraguado (aparato de 

Vicat), recipientes cilíndricos o moldes para preparar las muestras, varilla 

metálica para compactar el concreto, balanza, cronómetro.  

Procedimiento: 

− Se prepararon las mezclas de concreto siguiendo la dosificación especificada 

y considerando las proporciones de adición de caucho granular (0%, 10%, 

20%, 40% y 60% respecto al volumen de los agregados). 

− El concreto recién preparado se colocó en moldes cilíndricos, llenándolos en 

tres capas. Cada capa fue compactada con 25 golpes de una varilla metálica 

para asegurar la eliminación de burbujas de aire. 

− Una vez compactadas todas las capas, la superficie de cada muestra fue 

enrasada cuidadosamente y los moldes fueron cubiertos para evitar la pérdida 

de humedad. 

− Las muestras se dejaron reposar bajo condiciones controladas de temperatura 

y humedad para evitar variaciones en los resultados. 

− Se utilizó un aparato de penetración (aparato de Vicat) para medir el tiempo 

de fraguado. Las lecturas se realizaron a intervalos regulares de tiempo, 

comenzando desde el momento en que el agua fue añadida a la mezcla. 
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e) NTP 339.035 (2020) asentamiento del concreto – Slump. 

Aparatos: Molde (Cono de Abrams), barra compactadora.  

Procedimiento  

− Se tomó una muestra representativa del concreto fresco y se colocó en un 

recipiente de forma tronco-cónica conocido como cono de Abrams. 

− Se utilizó una varilla para apisonar la muestra por capas. 

− Una vez completado el llenado, se retiró el cono con movimientos verticales 

controlados, y se posicionó sobre una superficie plana. 

− Se midió la diferencia de altura entre la parte superior del cono y el punto más 

alto del concreto asentado, lo cual se denominó asentamiento o slump. 

Figura 18  

Ensayos en Estado Fresco en el Concreto: Asentamiento  
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3.6.1.6.Propiedades del concreto en estado fresco.  

El asentamiento promedio obtenido fue de 3.54 pulgadas (9.31 cm), dentro 

del rango especificado en el diseño de mezcla de 3 a 4 pulgadas, lo que indica una 

consistencia plástica adecuada para una mezcla de concreto; así mismo, los 

valores fluctuaron entre 3.3 y 3.8 pulgadas, reflejando estabilidad en la 

trabajabilidad de la mezcla. El coeficiente de variación (CV) fue de 0.05 (5%), lo 

que se encuentra por debajo del límite máximo del 7%, indicando baja variabilidad 

y un control de calidad aceptable en la uniformidad de la mezcla. Siendo así, todas 

las mezclas utilizadas en la producción de las probetas de concreto presentan 

condiciones similares de asentamiento (Slump) o trabajabilidad. 

Tabla 16  

Asentamiento de la Mezcla de Concreto f’c 210 kg/cm2 Elaborada con Arena de 

Conchán y Piedra Chancada de Chuyabamba  

Muestra Slump (pulg) Slump (cm) Consistencia  

M1-M10 3.5 8.89 Plástica 

M10-M20 3.7 9.398 Plástica 

M20-M30 3.8 9.652 Plástica 

M30-M40 3.3 8.382 Plástica 

M40-M50 3.7 9.398 Plástica 

M50-M60 3.4 8.636 Plástica 

M60-M70 3.6 9.144 Plástica 

M70-M80 3.3 8.382 Plástica 

Promedio  3.54 9.31 
 

Mínimo 3.30 8.89 
 

Máximo  3.80 9.65 
 

D.E. 0.19 0.49 
 

C.V. 0.05 0.05   

 

La temperatura promedio de la mezcla de concreto fue de 19.71°C, con 

variaciones entre 19.4°C y 20.3°C, lo que se mantiene cercano a la temperatura 

ambiente promedio de 18.43°C, esto indica un adecuado control térmico, ya que 
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la temperatura de la mezcla no tiene diferencias significativas respecto al entorno, 

lo que favorece el proceso de fraguado controlado. El coeficiente de variación 

(CV) fue de 0.02 (2%), indicando mínima variabilidad y un control adecuado de 

la temperatura, clave para la hidratación uniforme del cemento. Siendo así, todas 

las mezclas utilizadas en la producción de las probetas de concreto presentan 

condiciones similares de temperatura. 

Tabla 17  

Temperatura de la Mezcla de Concreto f’c 210 kg/cm2 Elaborada con Arena de 

Conchán y Piedra Chancada de Chuyabamba  

Muestra Temperatura ambiental (°C) Temperatura de la mezcla (°C) 

M1-M10 18.5 19.5 

M10-M20 18 19.5 

M20-M30 18 19.4 

M30-M40 18.5 19.5 

M40-M50 19 20.3 

M50-M60 18.5 20 

M60-M70 18.2 19.8 

M70-M80 18.7 19.7 

Promedio  18.43 19.71 

Mínimo 18.00 19.40 

Máximo  19.00 20.30 

D.E. 0.35 0.31 

C.V. 0.02 0.02 

 

El contenido de aire promedio fue de 2.53%, muy cercano al valor objetivo 

de 2% indicado en el diseño de mezcla; los resultados oscilaron entre 2.4% y 

2.7%, lo que asegura una adecuada incorporación de aire para un concreto no 

aireado convencional, a pesar de que, estos porcentajes son ligeramente superiores 

al contenido de aire especificado en el diseño de mezcla (2%). El coeficiente de 

variación (CV) de 0.04 (4%) se encuentra dentro del límite del 7%, reflejando baja 

variabilidad y un adecuado control del proceso de mezclado, lo que contribuye a 
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asegurar la resistencia del concreto. Siendo así, todas las mezclas utilizadas en la 

producción de las probetas de concreto presentan condiciones similares de 

contenido de aire.  

Tabla 18  

Contenido de Aire (%) de la Mezcla de Concreto f’c 210 kg/cm2 Elaborada con 

Arena de Conchán y Piedra Chancada de Chuyabamba  

Muestra Contenido de aire (%) 

M1-M10 2.6 

M10-M20 2.5 

M20-M30 2.4 

M30-M40 2.7 

M40-M50 2.5 

M50-M60 2.4 

M60-M70 2.6 

M70-M80 2.5 

Promedio  2.53 

Mínimo 2.40 

Máximo  2.70 

D.E. 0.10 

C.V. 0.04 

 

El peso unitario promedio del concreto obtenido fue de 2425.13 kg/m³, lo 

que está dentro del rango esperado para un concreto normal (2400 kg/m³ ± 100 

kg/m³). Los valores oscilaron entre 2406 kg/m³ y 2440 kg/m³, indicando una 

densidad estable y concreto de peso convencional o normal. El coeficiente de 

variación (CV) fue de 0.005 (0.5%), evidenciando mínima variabilidad y alta 

consistencia en la composición de la mezcla, lo que indica una distribución 

uniforme de los materiales y una buena dosificación de los componentes. Siendo 

así, todas las mezclas utilizadas en la producción de las probetas de concreto 

presentan condiciones similares de peso unitario en estado fresco. 
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Tabla 19  

Peso Unitario (kg/m3) de la Mezcla de Concreto f’c 210 kg/cm2 Elaborada con 

Arena de Conchán y Piedra Chancada de Chuyabamba  

Muestra Peso unitario (Kg/m3) 

M1-M10 2424 

M10-M20 2434 

M20-M30 2434 

M30-M40 2418 

M40-M50 2406 

M50-M60 2431 

M60-M70 2440 

M70-M80 2414 

Promedio  2425.13 

Mínimo 2406.00 

Máximo  2440.00 

D.E. 11.68 

C.V. 0.005 

 

Los resultados de las propiedades del concreto en estado fresco reflejan un 

control de calidad adecuado y cumplimiento con los requisitos establecidos en el 

diseño de mezcla. El asentamiento, temperatura, contenido de aire y peso unitario 

se mantuvieron dentro de los rangos especificados en el diseño de mezclas de 

consistencia plástica (slump de 3” a 4”), contenido de aire de 2% y peso unitario 

normal (2400 kg/m³ ± 100 kg/m³), con baja variabilidad en todos los casos (C.V. 

< 7%), lo que indica uniformidad en la mezcla y un proceso controlado, 

garantizando una buena trabajabilidad y un adecuado comportamiento de la 

mezcla de concreto. Por tanto, todas las mezclas utilizadas en la producción de las 

probetas de concreto presentan condiciones similares de asentamiento, 

temperatura, contenido de aire y peso unitario en estado fresco, es decir, las 

propiedades en estado fresco del concreto han sido controladas y no causan 

variabilidad en los resultados, siendo así variarán solo por el proceso de curado. 
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3.6.1.7.Preparación de las muestras.  

En el laboratorio CIEXLIAN de la ciudad de Chota, utilizando cemento 

Inka Tipo I, agregado fino de la cantera Conchán, agregado grueso de la cantera 

Chuyabamba (piedra ¾”) y agua potable en las proporciones de obra determinadas 

de acuerdo al diseño de mezclas f’c 210 kg/cm2, se elaboraron las 80 probetas 

cilíndricas de concreto siguiendo la NTP 339.183 (INACAL, 2021).  

Aparatos: Moldes, varillas de compactación, martillo de goma, 

vibradores, herramientas pequeñas, cono de Abrams, recipiente de muestreo y 

mezclado, balanzas, mezcladora de concreto.  

Materiales: Cemento Inka Tipo I, agregado fino de la cantera Conchán, 

agregado grueso de la cantera Chuyabamba (piedra ¾”), agua potable.  

Procedimiento  

− Se recolectaron los materiales necesarios. 

− Se preparó la mezcla de concreto siguiendo la proporción requerida de 

cemento, arena, grava y agua en obra. La mezcla fue homogeneizada 

completamente hasta obtener una consistencia uniforme. 

− Se aseguraron que los moldes cilíndricos estuvieran limpios y libres de 

defectos. Se aplicó una capa de aceite o agente desmoldante en el interior de 

los moldes para facilitar la extracción posterior de los especímenes. 

− Se vertió la mezcla de concreto en los moldes, llenándolos aproximadamente 

hasta 2/3 de su capacidad. Posteriormente, se golpearon suavemente los 

moldes para eliminar posibles burbujas de aire atrapadas. 

− Se utilizó un vibrador para compactar la mezcla dentro de los moldes, 

asegurando que el concreto se distribuyera de manera uniforme y llenara todos 

los espacios. El proceso de vibrado se realizó durante 10-15 segundos. 
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− Se completó el llenado de los moldes hasta el borde superior y se niveló la 

superficie utilizando una regla para obtener una terminación plana y uniforme. 

Se limpió el exceso de concreto alrededor de los moldes. 

− Los especímenes de concreto se dejaron fraguar y endurecer durante el tiempo 

recomendado por las normas y especificaciones de diseño (1 día). No obstante, 

también se verificó el tiempo de curado inicial.  

− Se desmoldaron cuidadosamente los cilindros de concreto, utilizando 

herramientas adecuadas para evitar cualquier alteración en los especímenes. 

− Se midieron y registraron las dimensiones y masa de cada cilindro de concreto. 

− Finalmente, los cilindros de concreto se almacenaron y luego pasaron por el 

proceso de curado conforme al tipo y tiempo especificado en la investigación, 

antes de ser sometidos a las pruebas de resistencia.  

Figura 19  

Elaboración de los Especímenes de Concreto  
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3.6.1.8.Curado externo de las muestras.  

El presente estudio toma como referencia los lineamientos de la norma 

ASTM C1034 / NTP 339.213 (2019), la cual establece los procedimientos 

estándar para la evaluación del curado del concreto en laboratorio. Esta norma 

específica las condiciones necesarias para mantener la humedad y temperatura 

adecuadas durante el proceso de curado, permitiendo así una adecuada hidratación 

del cemento. Su incorporación permite validar técnicamente la elección de los 

métodos de curado aplicados en esta investigación, y respalda los criterios de 

comparación técnica entre ellos con base en los parámetros de desempeño 

definidos por la normativa internacional.  

En el laboratorio CIEXLIAN se adecuaron ambientes para la realización 

del curado externo de las probetas cilíndricas de concreto, esto implicó el curado 

por inmersión continua en agua realizado de acuerdo a la NTP 339.183 (2021), 

siendo así, se colocaron las probetas en tanques de almacenamiento de agua, y se 

controló la temperatura del agua potable utilizada periódicamente, con el fin de 

que, fuese la temperatura ambiental de 23 °C ± 2 °C; para el proceso de curado 

por aspersión de agua (tipo obra), se utilizó una manguera conectada al suministro 

de agua potable y se regó las probetas tres (3) veces al día, en horarios de 7 am a 

9 am, 12 pm a 2 pm y de 5 pm a 7 pm de la noche; para el proceso de curado con 

mantas o frazadas se cubrieron totalmente las probetas de concreto con frazadas 

mojadas y se le colocaba agua en baldes una vez al inicio del día para que las 

frazadas mantuvieran la humedad; finalmente para el proceso de control, expuesto 

al medio ambiente (en seco) no se le puede denominar curado, debido a que, el 

proceso consiste en dejar a las probetas expuestas a las condiciones climáticas 

locales, sin ningún tipo de curado, sin colocarle agua. En todos los procesos de 
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curado las muestras fueron conservadas por el tiempo de endurecimiento de 3, 7, 

14, 28 y 56 días antes de proceder a los ensayos de resistencia a compresión.  

a) NTP 339.183 (2021) curado por inmersión continua en agua. 

Equipos, materiales e instrumentos:  

− Probetas cilíndricas de concreto. 

− Tanque de almacenamiento de agua con capacidad adecuada para sumergir 

completamente las probetas. 

− Agua potable a temperatura ambiente de 23 °C ± 2 °C. 

− Termómetro para monitorear la temperatura del agua. 

− Cronómetro o registro de tiempo. 

− Guantes y herramientas para manipulación de las probetas (pinzas o soportes). 

− Etiquetas o marcadores para identificar las probetas. 

Procedimiento:  

− Después de la elaboración de las probetas de concreto, estas fueron preparadas 

para ser sometidas al curado. 

− Se llenó un tanque con agua potable a temperatura ambiente de 23 °C ± 2 °C, 

asegurando que la cantidad de agua fuera suficiente para cubrir 

completamente las probetas. 

− Las probetas fueron sumergidas completamente en el tanque de agua, 

garantizando que estuvieran cubiertas en su totalidad para mantener un 

entorno de curado húmedo constante. 

− El agua del tanque fue cambiada regularmente para mantenerla limpia y libre 

de contaminantes, evitando la acumulación de residuos que pudieran afectar 

el proceso de hidratación. 



98 

 

− Las probetas permanecieron sumergidas en el agua durante diferentes 

períodos de tiempo: 3, 7, 14, 28 y 56 días, de acuerdo con los tiempos 

establecidos para evaluar la evolución de la resistencia a compresión del 

concreto. 

− Se monitoreó periódicamente la temperatura del agua y las condiciones del 

curado para garantizar un entorno óptimo de hidratación, manteniendo la 

temperatura del agua constante y dentro de los rangos normativos. 

− Una vez cumplido el período de curado especificado, las probetas fueron 

retiradas cuidadosamente del tanque y se secaron superficialmente antes de 

proceder con los ensayos de resistencia a compresión. 

Figura 20  

Proceso de Curado de las Probetas por Inmersión Continua en Agua 
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b) Curado por aspersión. 

Equipos, materiales e instrumentos:  

− Probetas cilíndricas de concreto etiquetadas. 

− Manguera con boquilla de aspersión. 

− Suministro de agua potable. 

− Termómetro para monitorear la temperatura del agua. 

− Cronómetro o registro de tiempo. 

Procedimiento: 

− Después de moldear las probetas, estas fueron colocadas sobre una superficie 

plana y seca, evitando el contacto con materiales contaminantes. 

− Se instaló un sistema de aspersión con una manguera conectada al suministro 

de agua potable, para dispersar el agua de manera uniforme. 

− Se aplicó agua mediante aspersión de forma constante y uniforme sobre las 

probetas, asegurando que toda la superficie estuviera completamente cubierta. 

− El agua utilizada fue potable y a temperatura ambiente, controlándose 

periódicamente para mantenerse dentro del rango recomendado de 23°C ± 2°C 

según la NTP 339.183 (2021). 

− El riego de las probetas se realizó tres veces al día, en el horario de 7 a 9 am, 

12 a 2 pm y 5 a 7 pm, garantizando una hidratación continua y constante. 

− El proceso de curado por aspersión se mantuvo durante los períodos 

especificados en la investigación: 3, 7, 14, 28 y 56 días, permitiendo que las 

probetas se conservaran adecuadamente durante su proceso de 

endurecimiento. 
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Figura 21  

Proceso de Curado de las Probetas por Aspersión con Agua 

 

c) Curado cubierto con mantos o frazadas. 

Equipos, materiales e instrumentos:  

− Probetas cilíndricas de concreto etiquetadas. 

− Mantos o frazadas de hilo. 

− Suministro de agua potable. 

− Recipiente grande para humedecer las mantas. 

− Cronómetro o registro de tiempo. 

− Guantes y herramientas de manipulación de las probetas. 

Procedimiento: 

− Después de moldear las probetas de concreto, estas fueron colocadas sobre 

una superficie plana y limpia, listas para iniciar el proceso de curado. 

− Las frazadas de hilo fueron completamente humedecidas con agua potable en 

un recipiente grande, asegurando que estuvieran saturadas antes de envolver 

las probetas. 
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− Cada probeta fue envuelta individualmente con las frazadas húmedas, 

asegurando una cobertura total de la superficie del concreto para evitar la 

evaporación del agua. 

− Se supervisaron regularmente las frazadas para asegurarse de que 

permanecieran húmedas durante todo el proceso de curado. Cuando se detectó 

que estaban comenzando a secarse, se les añadió agua adicional con un balde. 

− Las probetas fueron conservadas bajo este método durante los períodos de 3, 

7, 14, 28 y 56 días, conforme a lo establecido en la investigación y en la norma 

NTP 339.183 (2021). 

Figura 22  

Proceso de Curado de las Probetas Cubierto con Frazadas  
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d) Sin curado expuesto al medio ambiente. 

Equipos, materiales e instrumentos:  

− Probetas cilíndricas de concreto etiquetadas. 

− Superficie plana y estable al aire libre. 

− Termómetro ambiental para control de temperatura. 

− Cronómetro o registro de tiempo. 

Procedimiento: 

− Después de moldear las probetas de concreto, estas fueron colocadas sobre 

una superficie plana al aire libre, sin aplicar ningún tipo de cobertura.  

− Las probetas se mantuvieron expuestas directamente a las condiciones 

ambientales locales, sin intervención de métodos de curado activo. 

− Se monitorearon periódicamente las condiciones climáticas, como la 

temperatura utilizando un termómetro ambiental para documentar posibles 

variaciones ambientales que pudieran influir en el proceso de endurecimiento 

del concreto, pero además se obtuvieron los datos de humedad, precipitación 

y temperatura de la página web del Servicio Nacional de Meteorología e 

Hidrología (Senamhi, 2025) correspondiente a la Estación Meteorológica 

Chota, ubicado en la latitud 6°33’14.58”' S y la longitud 78°40’33.15” W, a 

2261 msnm.  

− Las probetas se conservaron expuestas al medio ambiente durante los períodos 

especificados en la investigación: 3, 7, 14, 28 y 56 días, con el fin de analizar 

los efectos de la falta de curado activo en la resistencia a compresión del 

concreto. 
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Figura 23  

Sin Curado las Probetas son Expuestas al Medio Ambiente  
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Figura 24  

Temperatura, Humedad y Precipitación Registrada en la Ciudad de Chota Durante el Periodo de Curado de 56 Días  

 

Nota: En anexos se presentan los valores de temperatura, humedad y precipitación en Chota de acuerdo a las fechas del proceso de curado, fuente (Senamhi, 2025).  

 

1
7

.3

2
2

.4 2
3

.4

2
3

.5

2
3

.6

2
0

.9

2
0

.9

2
4

.1 2
4

.8

2
4

.8

2
0

.9

2
3

.5

2
6

2
1

.3

2
4

.3

2
2

.4 2
3

2
5 2
5

.5

2
4

2
2

.8 2
3

.8

2
3

.1

2
5

.5

2
4

.9

2
4

.3 2
5

.5

2
4

2
5

.3

1
9

.3

2
4

.6

2
2

2
0

.3 2
1

.2 2
1

.9

1
7

.1 1
8

1
7

.7 1
8

.4

2
0

.7

2
4

.1

2
2

.4

2
1

2
0

.1

2
4

.1

2
3

1
9

.1

1
6

.5

2
2

1
8

.1

1
7

.6

1
7

.9

2
2

.4 2
3

.6

1
9

.5

2
0

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0

5

10

15

20

25

30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56

H
u

m
ed

ad
 (

%
)

T
em

p
er

at
u

ra
 (

°C
)

Control de la temperatura durante el periodo de exposición de las probetas al medio ambiente sin curado

Temperatura (°C) Precipitación (mm/hora) Humedad (%)



105 

 

3.6.1.9. Control visual de la fisuración de las probetas de concreto. 

El control visual de fisuración de las probetas de concreto se llevó a cabo 

en las probetas sometidas a curado por aspersión o tipo obra, curado por inmersión 

continua en agua, exposición al medio ambiente sin curado y curado con mantos 

húmedos (frezadas) en tiempos de endurecimiento de 3, 7, 14, 28 y 56 días. El 

proceso consistió en.  

a) Retiro de probetas del proceso de curado. 

Cada probeta fue retirada cuidadosamente de su entorno de curado 

correspondiente (aspersión, inmersión, mantos húmedos o exposición al medio 

ambiente) una vez alcanzados los tiempos de 3, 7, 14, 28 y 56 días. 

b) Registro de dimensiones.  

Se midieron y registraron las dimensiones físicas de cada probeta, 

específicamente su altura y diámetro, con el propósito de calcular las áreas 

superficial y lateral, necesarias para la evaluación del porcentaje de fisuración. 

𝐴𝑙 = 2𝜋𝑟ℎ                                                                                                           (71) 

𝐴𝐵 = 𝜋𝑟2                                                                                                             (72) 

𝐴𝑡 = 2𝐴𝐵 + 𝐴𝑙                                                                                                      (73) 

Donde, Al área lateral, AB área de la base, At área total.  

Figura 25  

Área Lateral y en la Base de una Probeta de Concreto  

 

Nota: Obtenido del formato de ensayo proporcionado por el laboratorio CIEXLIAN.  
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c) Inspección visual. 

Se realizó una inspección minuciosa de la superficie de cada probeta para 

identificar la presencia de fisuras. Se evaluaron tres zonas: 

− Área lateral (superficie cilíndrica). 

− Área superior (cara expuesta durante el fraguado). 

− Área inferior (superficie en contacto con el molde). 

d) Registro de fisuras .  

En las probetas donde se identificaron fisuras (pequeñas grietas visibles 

en la superficie), se procedió a medir el área afectada por fisuración con un 

calibrador y se registró la ubicación exacta de las fisuras, diferenciando entre 

fisuración superficial y fisuración lateral. 

Figura 26  

Ejemplo del Registro del Área de Fisuración en una Probeta de Concreto  

L

a a

L

Área de fisuración= Lxa

Zona de 

fisuración

 

Nota: Obtenido del formato de ensayo proporcionado por el laboratorio CIEXLIAN.  

e) Cálculo del porcentaje de fisuración.   

El porcentaje de área afectada por fisuras se determinó con las siguientes 

ecuaciones: 

𝐴𝐹𝑡 = 𝐴𝑙𝐹 + 𝐴𝐵𝐹 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 + 𝐴𝐵𝐹 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟                                                     (74) 

% 𝑓𝑖𝑠𝑢𝑟𝑎𝑠 =
𝐴𝐹𝑡

𝐴𝑡
× 100%                                                                                     (75) 

Donde, AFt área total de fisuras, AlF área lateral con fisuras, ABF inferior y 

superior, área de la base inferior y superior que presenta figuras.  
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3.6.1.10.Ensayos de resistencia a compresión.  

Una vez que las muestras han pasado por el curado externo y los diferentes 

tiempos de endurecimiento, se ha realizado el ensayo de rotura a compresión de 

acuerdo a la NTP 339.034 (2021) en el laboratorio CIEXLIAN de Chota. Esto 

implicó someter las muestras de concreto a una carga de compresión hasta que 

ocurra la falla, midiendo la fuerza máxima que soportan y repitiendo el ensayo de 

acuerdo al número de probetas a los 3, 7, 14, 28 y 56 días. 

Aparatos: Máquina de ensayo a compresión, probetas.  

Procedimiento:  

− Se seleccionaron las probetas de concreto previamente curadas durante los 

períodos de 3, 7, 14, 28 y 56 días. Las probetas fueron retiradas de los tanques 

de curado o del entorno correspondiente de acuerdo al tipo de curado al que 

han sido sometidas, y se secaron superficialmente con un paño limpio para 

eliminar cualquier exceso de humedad. 

− Se midieron las dimensiones de cada probeta (diámetro y altura) utilizando un 

vernier o cinta métrica para asegurar la uniformidad y precisión del ensayo. 

Las dimensiones fueron registradas en la bitácora correspondiente. 

− Cada probeta fue colocada centradamente en la base de la máquina de 

compresión, asegurando un contacto uniforme entre la superficie de carga y la 

base de la probeta. 

− Se aplicó la carga de compresión de forma uniforme y gradual mediante la 

máquina de compresión, aumentando la fuerza de manera controlada sin 

impactos bruscos hasta la falla de la probeta. 

− Se registró la carga máxima aplicada al momento de la fractura de la probeta, 

indicada automáticamente en el panel de la máquina de compresión. 
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− Se inspeccionaron visualmente las probetas fracturadas para identificar el 

modo de falla (fractura cónica, cizallamiento o combinación). 

Figura 27  

Tipos de Fallas Registradas en el Proceso de Rotura a Compresión de Probetas 

de Concreto  

(a) Cono (b) 

Columbar

(c) 

Columbar 

cono

(d) Cono 

corte
(e) Corte

 

Nota: Obtenido del formato de ensayo a compresión del laboratorio CIEXLIAN, mismo que se ha 

elaborado acorde a la NTP 339.034 (2021). 

Figura 28  

Realización del Ensayo de Resistencia a Compresión  
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Figura 29  

Datos Registrados por la Máquina de Ensayo a Compresión  

 

3.6.2. Procesamiento de datos  

El procesamiento de los datos obtenidos durante el estudio experimental 

se llevó a cabo utilizando el programa Microsoft Excel 2023, aplicando técnicas 

de organización, limpieza y análisis estadístico. Se calcularon estadígrafos 

descriptivos, como la media aritmética, valor mínimo, valor máximo, desviación 

estándar (DE) y el coeficiente de variación (CV). Además, los resultados fueron 

visualizados y representados mediante tablas y gráficos, facilitando la 

interpretación de los patrones y tendencias observados.  

Recopilación de datos: Se recopilaron datos sobre la resistencia a 

compresión del concreto en diferentes condiciones de curado externo (por 

ejemplo, tiempo de curado, tipo de curado externo).  

Organización de datos: Los datos recopilados se organizaron en una hoja 

de cálculo, donde cada muestra de concreto se registró con su respectiva 

resistencia a compresión y las variables de curado externo asociadas. 
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Limpieza de datos: Se verificó que no existieran datos atípicos o 

anomalías, la corrección de errores tipográficos y la estandarización de formatos 

de datos. 

Análisis de estadígrafos: Se aplicaron diversas técnicas de la estadística 

descriptiva para analizar los datos y determinar cualquier relación entre la 

resistencia a compresión del concreto y los tipos y tiempos de curado externo. 

Esto incluyó el cálculo de medias, mínimos, máximos, desviaciones estándar y 

coeficientes de variación. 

Visualización de datos: Se utilizaron gráficos y tablas para visualizar los 

resultados y patrones encontrados en el análisis estadístico. Esto incluyó gráficos 

de barra, gráficos lineales de dispersión, entre otros. 

3.6.3. Análisis de datos  

El análisis de datos en esta investigación implicó recopilar, organizar, 

describir y analizar los datos para determinar la influencia de los tipos y tiempos 

de curado externo en la resistencia a compresión del concreto. El análisis incluyó 

análisis descriptivos, pruebas de hipótesis y análisis de correlación. 

Análisis descriptivo: Se realizó un análisis descriptivo de los datos para 

conocer su distribución, características centrales y dispersión; se calculó la media, 

mediana, desviación estándar, y coeficiente de variación, para asegurar que esta 

no supere el rango permitido en la NTP 339.034 (2021). 

Tabla 20  

Precisión del Ensayo a Compresión de Acuerdo al CV  

Probetas de 150 x 300 mm CV Para 2 probetas Para 3 probetas 

Condiciones de laboratorio 2.4% 6.6% 7.8% 

Nota: NTP 339.034 (2021).  



111 

 

Prueba de hipótesis: Se plantearon hipótesis (H1 hipótesis alternativa, 

Ho hipótesis nula) sobre la influencia de los tipos y tiempos de curado externo en 

la resistencia a compresión del concreto. Para ello, previamente se verificó la 

tendencia normal de los datos, por lo que, se aplicó la prueba estadística de análisis 

de varianza (ANOVA), t-student de dos muestras, y t-student de una muestra. 

Análisis de correlación: Se realizó también un análisis de correlación 

para evaluar la relación entre tiempo de curado y resistencia a compresión. 

A partir de los resultados del análisis descriptivo y el análisis estadístico 

inferencial se realizaron inferencias para plantear conclusiones generales acerca 

de la influencia de los tiempos y tipos de curado en la resistencia a compresión 

del concreto f’c 210 kg/cm2 en la ciudad de Chota.  

3.7. Aspectos éticos  

Según Prager et al. (2019) al realizar una investigación se deben considerar 

aspectos éticos como el respeto a los participantes, diseño de la muestra, el control 

de variables, los métodos de medición y análisis, y la publicación de resultados; 

mismos que se han tenido en cuenta en la presente investigación de acuerdo a:  

Diseño de la muestra: Se seleccionaron las probetas de concreto de forma 

aleatoria y representativa de acuerdo con la NTP 339.034 (2021) que especifica 

un mínimo de tres (3) probetas por dosificación, pero en este caso se elaboraron 

cuatro (4) probetas. Este procedimiento evitó sesgos de selección que pudieran 

comprometer la objetividad de los resultados.  

Control de variables: Para garantizar la validez interna del estudio, se 

controlaron todas las variables que pudieran influir en la resistencia a compresión 

del concreto. Se estandarizó la dosificación de la mezcla, el tipo de cemento Inka 

Tipo I, los agregados utilizados, así como las condiciones de curado (aspersión, 
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inmersión, mantos húmedos y exposición al medio ambiente); además, se 

monitorearon factores ambientales como la temperatura del agua durante el 

curado y la frecuencia de humectación. 

Métodos de medición y análisis: Se utilizaron métodos normalizados y 

validados para medir la resistencia a compresión, siguiendo procedimientos 

establecidos en la NTP 339.034 (2021). Las pruebas se realizaron con una 

máquina de compresión calibrada y en un entorno controlado en el laboratorio 

CIEXLIAN de Chota.  

Publicación y difusión de resultados: Los resultados obtenidos fueron 

reportados de manera clara, precisa y objetiva, evitando la manipulación o 

falsificación de datos.  
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CAPÍTULO IV.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción de resultados 

4.1.1. Características del proceso de hidratación y endurecimiento del concreto  

4.1.1.1.Proceso de hidratación del concreto.  

El proceso de hidratación del concreto consiste en la reacción química 

entre el cemento y el agua, lo que resulta en la formación de productos de 

hidratación que permiten la ganancia de resistencia y rigidez del material con el 

tiempo. Para la mezcla de concreto elaborada con cemento Portland Inka tipo I, 

agregado fino de la cantera Conchán, agregado grueso de la cantera Chuyabamba 

y agua potable, se ha verificado visualmente con el uso de un cronometro, el 

periodo de disolución inicial (periodo de mezcla), el periodo de fraguado inicial o 

inducción (2 horas), el periodo de fraguado final o de aceleración (8 horas) y el 

periodo de desaceleración (8 a 24 horas) hasta que se desmoldaron las probetas de 

concreto para ser sometidas al proceso de curado.  

Tabla 21  

Fases del Proceso de Hidratación del Concreto  

Fase del proceso Duración  Características 

Periodo de disolución 

inicial 
0-15 min 

El cemento comienza a disolverse en agua, 

liberando calor (reacción exotérmica inicial). 

Periodo de fraguado 

inicial o de inducción 

15 min – 2 

horas 

Reacción ralentizada, formación de una capa 

gelatinosa alrededor de las partículas de cemento. 

Periodo de fraguado 

final o de aceleración 
2-8 horas 

La capa protectora se rompe, comienza la 

formación del gel y cristales de hidróxido de calcio. 

Periodo de 

desaceleración  
8-24 horas 

La velocidad de reacción disminuye, el concreto 

sigue endureciendo, pero a un ritmo más lento. 

Periodo de maduración 

(todo el tiempo de 

curado) 

Días a meses 

El proceso de hidratación continúa lentamente con 

el tiempo, aumentando gradualmente la resistencia 

mecánica. 
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El tiempo de fraguado (proceso de hidratación) no se ve afectado por los 

diferentes tipos y tiempos de curado debido a que, el proceso de fraguado inicial 

en el que, la aguja de Vicat ya no puede penetrar a más de 25 mm en la pasta de 

cemento se da como máximo en la primera hora después de colocada la mezcla 

de concreto en las probetas, y el fraguado final ocurre entre las 6 a 8 horas después 

de este fraguado inicial, cuando la aguja Vicat apenas deja una marca superficial 

en la muestra y ya no penetra la pasta de cemento; pero, las probetas de concreto 

suelen desmoldarse a las 24 horas después de su elaboración y recién a partir de 

este momento, las probetas son trasladadas a condiciones de curado controlado 

para evitar la pérdida de humedad y asegurar el desarrollo de la resistencia. La 

mezcla de concreto elaborada con cemento Portland Inka tipo I, agregado fino de 

la cantera Conchán, agregado grueso de la cantera Chuyabamba y agua potable, 

en Chota presentó un tiempo de fraguado promedio de 52.04 minutos.  

Tabla 22  

Tiempo de Fraguado Inicial (Minutos) del Concreto Sometido a Diferentes 

Tiempos y Tipos de Curado  

  Tiempo de fraguado inicial (minutos) 
Promedio 

Tipo de curado  3 días 7 días 14 días 28 días 56 días 

Inmersión continua en agua  54.25 56.25 50.50 51.75 51.75 52.90 

Recubrimiento húmedo con 

frazadas 
52.00 54.25 50.75 51.25 47.75 51.20 

Curado por aspersión (tipo obra) 53.50 53.00 50.00 53.75 49.25 51.90 

Sin curado (expuesto al medio 

ambiente) 
51.00 53.50 52.25 53.75 50.25 52.15 

Promedio 52.69 54.25 50.88 52.63 49.75 52.04 

Máximo 54.25 56.25 52.25 53.75 51.75 52.90 

Mínimo 51.00 53.00 50.00 51.25 47.75 51.20 

D.E. 1.46 1.43 0.97 1.31 1.68 0.70 

C.V. 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.01 
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4.1.1.2.Endurecimiento del concreto. 

El concreto endurecido presentó tendencias significativas de fisuración de 

acuerdo al tipo y tiempo de curado, los métodos de curado con mayor retención 

de humedad (inmersión continua y mantos húmedos) resultaron más efectivos 

para prevenir la fisuración del concreto a lo largo del tiempo, mientras que la 

exposición al medio ambiente sin curado mostró fisuración severa desde las 

primeras edades. El curado por aspersión, aunque moderadamente efectivo a corto 

plazo, evidenció deficiencias a largo plazo, reflejando la importancia de mantener 

una hidratación constante durante todo el proceso de endurecimiento del concreto. 

Siendo así, el curado por inmersión continua en agua demostró ser el más 

efectivo para prevenir fisuración, con valores prácticamente nulos al final del 

proceso, el curado con mantos húmedos controló adecuadamente la fisuración, 

aunque con valores levemente superiores, especialmente en periodos más largos. 

El curado por aspersión presentó un control menos efectivo de la fisuración, con 

un incremento notable a largo plazo (56 días). Mientras que, la ausencia de curado 

(exposición al medio ambiente) mostró la mayor incidencia de fisuras, reflejando 

una deficiente hidratación y mayor vulnerabilidad a la retracción plástica. 

Tabla 23  

Porcentaje de Fisuración en las Probetas de Concreto de Acuerdo al Tipo y 

Tiempo de Curado  

  Porcentaje de fisuración  

Tipo de curado  3 días 7 días 14 días 28 días 56 días 

Inmersión continua en agua  0.09% 0.08% 0.09% 0.10% 0.02% 

Recubrimiento húmedo (usando frazadas) 0.34% 0.20% 0.11% 0.20% 0.14% 

Curado por aspersión (tipo obra) 1.50% 1.47% 0.50% 0.99% 2.44% 

Sin curado (expuesto al medio ambiente) 13.58% 13.39% 12.28% 14.70% 12.80% 
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Figura 30  

Promedio del Porcentaje de Fisuración en las Probetas de Concreto de Acuerdo 

al Tipo de Curado 

 

Figura 31  

Porcentaje de Fisuración en las Probetas de Concreto de Acuerdo al Tipo y 

Tiempo de Curado 
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a) Curado por inmersión continua en agua. 

Este método presenta los menores porcentajes de fisuración a lo largo de 

todo el proceso de endurecimiento. Los valores van desde 0.09% a los 3 días hasta 

0.02% a los 56 días, evidenciando un control óptimo de la hidratación y la 

retención de humedad, lo que minimiza la aparición de fisuras. El valor más bajo 

(0.02%) al día 56 indica una correcta hidratación que favoreció la resistencia 

interna del concreto. El rango de fisuración varió entre un máximo de 0.36% (28 

días) y un mínimo de 0.00% (en varias edades). Esto se debe a la efectividad de 

la inmersión total, que asegura una hidratación constante sin pérdida de humedad, 

lo que minimiza las fisuras por retracción plástica o térmica, no obstante, este 

proceso no puede ser replicado en obra, donde las estructuras tienen dimensiones 

mayores que las de una probeta de concreto.  

Tabla 24  

Porcentaje de Fisuración en las Probetas de Concreto Sometidas a Curado por 

Inmersión Continua en Agua (Tipo Probetas de Laboratorio)  

Probeta 
Porcentaje de fisuración (%) 

3 días 7 días 14 días 28 días 56 días 

Promedio 0.09% 0.08% 0.09% 0.10% 0.02% 

Máximo 0.30% 0.32% 0.34% 0.36% 0.04% 

Mínimo 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.01% 

D.E. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C.V. 1.54 2.00 1.92 1.74 0.57 

 

b) Curado por recubrimiento húmedo (frazadas mojadas).  

El curado con mantos húmedos mostró fisuración ligeramente superior al 

curado por inmersión continua, aunque aún controlada. A los 3 días presentó un 

0.34% de fisuración, reduciéndose al 0.11% al día 14, pero aumentando levemente 

al 0.20% en el día 28 y 0.14% al día 56, con un máximo de 0.59% y un mínimo 
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de 0.00%. El coeficiente de variación fue mayor en comparación con la inmersión 

(0.81 a 1.86), lo que indica mayor dispersión en los resultados. La variación puede 

explicarse por la posible evaporación gradual del agua en las frezadas, 

especialmente en periodos prolongados, reduciendo la hidratación continua y 

favoreciendo la formación de microfisuras en algunos casos. 

Tabla 25  

Porcentaje de Fisuración en las Probetas de Concreto Sometidas a Curado por 

Recubrimiento Húmedo (Curado Usando Mantos de Frazadas)  

Probeta 
Porcentaje de fisuración (%) 

3 días 7 días 14 días 28 días 56 días 

Promedio 0.34% 0.20% 0.11% 0.20% 0.14% 

Máximo 0.59% 0.60% 0.24% 0.56% 0.55% 

Mínimo 0.05% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

D.E. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C.V. 0.81 1.44 0.91 1.27 1.86 

 

c) Curado por aspersión (tipo obra). 

El curado por aspersión presentó valores de fisuración superiores en 

comparación con los métodos anteriores. A los 3 días alcanzó un 1.50% de 

fisuración, mostrando una reducción hasta 0.50% al día 14, sin embargo, al día 56 

aumentó significativamente al 2.44%. Se observaron valores máximos de hasta 

3.80% y mínimos de 0.10%, reflejando una variabilidad considerable. El 

coeficiente de variación (C.V.) osciló entre 0.23 y 0.82, evidenciando menor 

control en la hidratación uniforme, especialmente en edades avanzadas. Este 

comportamiento sugiere que el riego intermitente no fue suficiente para mantener 

una hidratación uniforme durante los periodos prolongados, lo que pudo haber 

favorecido la aparición de microfisuras.  
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Tabla 26  

Porcentaje de Fisuración en las Probetas de Concreto Sometidas a Curado por 

Aspersión con Agua (Tipo Obra)  

Probeta 
Porcentaje de fisuración (%) 

3 días 7 días 14 días 28 días 56 días 

Promedio 1.50% 1.47% 0.50% 0.99% 2.44% 

Máximo 2.20% 3.10% 0.80% 1.30% 3.80% 

Mínimo 0.80% 0.20% 0.10% 0.75% 0.80% 

D.E. 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 

C.V. 0.47 0.82 0.71 0.23 0.65 

 

d) Sin curado (expuesto al medio ambiente).  

El método sin curado mostró los porcentajes de fisuración más elevados 

durante todo el proceso. A los 3 días, la fisuración alcanzó el 13.58%, 

manteniéndose por encima del 12% en todos los intervalos evaluados, con un pico 

del 14.70% a los 28 días. El rango máximo alcanzó 18.80% y el mínimo fue 

9.43%, con un coeficiente de variación entre 0.23 y 0.29. Estos resultados reflejan 

la pérdida rápida de humedad al estar expuestas directamente a condiciones 

ambientales sin ninguna protección, lo que provocó retracción plástica y 

fisuración temprana.  

Tabla 27  

Porcentaje de Fisuración en las Probetas de Concreto Sin Curado Expuestas al 

Medio Ambiente (en Seco)   

Probeta 
Porcentaje de fisuración (%) 

3 días 7 días 14 días 28 días 56 días 

Promedio 13.58% 13.39% 12.28% 14.70% 12.80% 

Máximo 18.80% 18.50% 16.70% 18.40% 16.90% 

Mínimo 9.43% 10.61% 10.36% 10.66% 10.24% 

D.E. 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03 

C.V. 0.29 0.26 0.24 0.29 0.23 
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4.1.2. Resistencia a compresión del concreto sometido a diferentes tiempos y tipos de 

curado  

Los resultados de resistencia a compresión de las probetas de concreto en 

función del tipo y tiempo de curado reflejan claramente cómo la retención de 

humedad y las condiciones de conservación influyen directamente en el desarrollo 

de la resistencia del concreto durante su proceso de endurecimiento. El curado por 

inmersión continua en agua fue el más eficaz al proporcionar la mayor resistencia 

y consistencia, mientras que la ausencia de curado resultó en una resistencia 

significativamente reducida. El recubrimiento húmedo y el curado por aspersión 

también mostraron resultados aceptables, aunque con menor eficacia comparados 

con la inmersión. Por tanto, es importante mantener un control adecuado de la 

humedad durante el proceso de curado para garantizar la calidad del concreto. 

El curado por inmersión continua presentó los valores más altos de 

resistencia a compresión en todas las edades evaluadas, comenzando con 159.27 

kg/cm² a los 3 días y aumentando de forma progresiva hasta alcanzar los 299.09 

kg/cm² a los 56 días. Esto indica que el mantenimiento de un ambiente 

completamente saturado favoreció una adecuada hidratación del cemento, 

permitiendo un proceso de fraguado completo y uniforme. El incremento de 

resistencia es gradual y constante, evidenciando que este método es el más 

efectivo para alcanzar la máxima resistencia a compresión, pero este método no 

puede ser replicado en obra, debido a que, las estructuras son elementos de 

grandes dimensiones que no se pueden saturar completamente en agua. 

El recubrimiento húmedo mostró resultados de resistencia a compresión 

ligeramente inferiores al curado por inmersión, aunque aún dentro de rangos 

aceptables. Se inició con 155.59 kg/cm² a los 3 días y se alcanzó 279.40 kg/cm² a 
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los 56 días. La resistencia obtenida es consistente, aunque un poco menor que en 

la inmersión continua, lo que podría explicarse por una ligera pérdida de humedad 

a medida que pasaban los días, ya que las frazadas húmedas pueden no mantener 

la misma saturación de agua constante como ocurre en un tanque de inmersión. 

El curado por aspersión mostró valores de resistencia intermedios, con 

155.80 kg/cm² a los 3 días y 262.10 kg/cm² a los 56 días. Este método no logró 

resultados tan elevados como los anteriores, posiblemente debido a que la 

aplicación intermitente de agua no mantuvo la humedad constante, especialmente 

en edades tempranas y finales.  

El concreto sin curado mostró los valores de resistencia a compresión más 

bajos en todas las edades evaluadas. Comenzó con 129.02 kg/cm² a los 3 días y 

alcanzó 230.39 kg/cm² a los 56 días, evidenciando una ganancia de resistencia 

mucho más lenta y con valores significativamente menores al resto de los métodos 

de curado. La falta de control de humedad y la exposición directa a las condiciones 

ambientales provocaron una deshidratación prematura, limitando el proceso de 

hidratación del cemento y afectando negativamente el desarrollo de la resistencia 

mecánica. 

Tabla 28  

Resistencia a Compresión del Concreto Sometido a Diferentes Tiempos y Tipos 

de Curado  

  Resistencia (kg/cm2) 

Tipo de curado  3 días 7 días 14 días 28 días 56 días 

Inmersión continua en agua  159.27 176.56 227.79 260.52 299.09 

Recubrimiento húmedo (usando frazadas) 155.59 176.21 216.72 259.66 279.40 

Curado por aspersión (tipo obra) 155.80 165.36 201.06 250.72 262.10 

Sin curado (expuesto al medio ambiente) 129.02 154.69 179.47 202.68 230.39 
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Los resultados de la Tabla 29 reflejan los porcentajes de resistencia a 

compresión alcanzados en relación con la resistencia de diseño de 210 kg/cm², 

evaluando el desempeño de las probetas de concreto bajo distintos tipos de curado 

y tiempos de endurecimiento. Se comparan los resultados a los 3, 7, 14, 28 y 56 

días, considerando los estándares de desempeño: superar el 70% a los 7 días, el 

85% a los 14 días y el 100% a los 28 días. 

El curado por inmersión continua en agua mostró ser el método más 

efectivo para promover el desarrollo de la resistencia a compresión del concreto. 

Desde los primeros días, los valores obtenidos fueron consistentemente altos. A 

los 3 días, la resistencia alcanzó un 75.84% del diseño, evidenciando una ganancia 

temprana adecuada. Para el séptimo día, se logró un 84.08%, superando con 

margen el 70% mínimo recomendado para esta etapa. A los 14 días, el concreto 

alcanzó un 108.47%, lo que indica que incluso antes de los 28 días ya había 

superado la resistencia de diseño especificada (210 kg/cm²). Al completar los 28 

días, se registró un 124.06%, lo que demuestra un proceso de hidratación continuo 

y eficiente, mientras que al día 56 la resistencia continuó aumentando hasta 

alcanzar un 142.42%, reflejando la capacidad del curado por inmersión de 

mantener un ambiente de hidratación óptimo y controlado a largo plazo. 

El curado con frazadas húmedas también mostró buenos resultados, 

aunque ligeramente inferiores al curado por inmersión. A los 3 días, la resistencia 

alcanzó el 74.09%, reflejando un comportamiento similar al del curado por 

inmersión. A los 7 días, se obtuvo un 83.91%, cumpliendo con los estándares 

mínimos para esta edad de curado. Al día 14, la resistencia se incrementó a 

103.20%, superando la resistencia de diseño esperada. Al completar los 28 días, 

la resistencia alcanzó un 123.65%, mientras que al día 56 disminuyó ligeramente 
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el crecimiento alcanzando un 133.05%. Aunque los resultados generales son 

positivos, la disminución del crecimiento de resistencia a largo plazo se asocia 

con la pérdida parcial de humedad, ya que las frazadas, aunque humedecidas 

regularmente, no retienen la humedad de forma continua y uniforme como el agua 

de inmersión. No obstante, este método es una alternativa viable, especialmente 

en obra donde el curado por inmersión continua en agua es impracticable para 

elementos estructurales como columnas, aunque se debe prestar atención a la 

humedad constante del material utilizado. 

El curado por aspersión mostró resultados aceptables en las primeras 

edades del concreto, pero menos consistentes y con un desarrollo de resistencia 

más lento que los métodos anteriores. A los 3 días, la resistencia alcanzó el 

74.19%, similar a los otros métodos. Sin embargo, al día 7 presentó una ligera 

disminución con un 78.74%, aunque superando el 70% mínimo requerido. A los 

14 días, se alcanzó un 95.74%, quedando por debajo del 100% esperado para este 

tiempo. A los 28 días, la resistencia fue de 119.39%, superando la resistencia de 

diseño, pero con menor eficiencia en comparación con los métodos anteriores. Al 

completar los 56 días, la resistencia alcanzó el 124.81%, reflejando un incremento 

moderado. El comportamiento menos eficiente de este método está relacionado 

con la aplicación intermitente del agua, lo que permite la evaporación parcial entre 

ciclos de riego. Este tipo de curado puede ser más propenso a variaciones en la 

humedad superficial, lo que genera un menor desarrollo de resistencia en 

comparación con la inmersión y el recubrimiento húmedo, pero sigue siendo un 

método efectivo para aplicar en obra para elementos estructurales.  

El concreto expuesto sin ningún tipo de curado presentó los valores más 

bajos de resistencia a lo largo de todo el proceso de endurecimiento. A los 3 días, 
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la resistencia alcanzó apenas el 61.44%, siendo notablemente inferior a los otros 

métodos. A los 7 días, se obtuvo un 73.66%, cumpliendo con el umbral mínimo 

requerido, aunque con menor eficiencia. Al día 14, se registró un 85.46%, 

alcanzando apenas el mínimo esperado, pero aún por debajo del desempeño 

mostrado por los demás métodos. Al completar los 28 días, la resistencia fue de 

96.51%, no alcanzando la resistencia de diseño esperada. Finalmente, a los 56 

días, la resistencia llegó al 109.71%, superando finalmente la resistencia de 

diseño, pero con un incremento significativamente más bajo en comparación con 

los métodos de curado activos. Este bajo desempeño se debe a la falta de humedad 

en las probetas, ya que la exposición al ambiente favorece la rápida evaporación 

del agua superficial, dificultando la hidratación completa del cemento y afectando 

negativamente la resistencia a largo plazo. Este método evidencia la importancia 

del curado, ya que la falta de hidratación controlada impacta de manera 

considerable en la resistencia final del concreto.  

Tabla 29  

Porcentaje de Resistencia a Compresión del Concreto Sometido a Diferentes 

Tiempos y Tipos de Curado Alcanzado Respecto al F’c 210 kg/cm2  

  

Porcentaje que alcanzan de la resistencia de diseño 

(210 kg/cm2) 

Tipo de curado  3 días 7 días 14 días 28 días 56 días 

Inmersión continua en agua  75.84% 84.08% 108.47% 124.06% 142.42% 

Recubrimiento húmedo (usando frazadas) 74.09% 83.91% 103.20% 123.65% 133.05% 

Curado por aspersión (tipo obra) 74.19% 78.74% 95.74% 119.39% 124.81% 

Sin curado (expuesto al medio ambiente) 61.44% 73.66% 85.46% 96.51% 109.71% 
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Figura 32  

Resistencia a Compresión del Concreto Sometido a Diferentes Tiempos y Tipos 

de Curado 

 

Figura 33  

Resistencia a Compresión del Concreto a los 28 Días Sometido a Diferentes 

Tipos de Curado 

 

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

350.00

7 días 14 días 21 días 28 días 35 días 42 días 49 días 56 días

R
es

is
te

n
ci

a 
a 

co
m

p
re

si
ó
n

Tiempo de curado

Resistencia a compresión del concreto de acuerdo al tipo y tiempo de curado

Inmersión continua en agua Recubrimiento húmedo (usando frazadas)

Curado por aspersión (tipo obra) Sin curado (expuesto al medio ambiente)

260.52 259.66
250.72

202.68

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

Inmersión continua en

agua

Recubrimiento húmedo

(usando frazadas)

Curado por aspersión

(tipo obra)

Sin curado (expuesto al

medio ambiente)

R
es

is
te

n
ci

a 
a 

co
m

p
re

si
ó
n

 (
k

g
/c

m
2

)

Tiempo de curado

Resistencia a compresión del concreto a los 28 días

28 días F'c esperado



126 

 

4.1.2.1.Curado por inmersión continua en agua (tipo probetas de laboratorio). 

Este método de curado mostró un comportamiento superior en cuanto al 

desarrollo de la resistencia a compresión del concreto. Desde los primeros días, 

las probetas lograron valores significativos, alcanzando un promedio de 159.27 

kg/cm² a los 3 días y aumentando de manera consistente hasta los 299.09 kg/cm² 

a los 56 días. Los valores máximos y mínimos presentaron poca dispersión (C.V. 

entre 1% y 7%), indicando alta uniformidad en los resultados. A los 28 días, el 

promedio de resistencia alcanzó los 260.52 kg/cm², superando el f’c de diseño 

(210 kg/cm²) en un 24%, evidenciando una hidratación óptima y un adecuado 

desarrollo de la resistencia interna del concreto. Así mismo, la mayoría de las 

fallas fueron columnares (b), lo que es típico de un concreto bien curado y con 

resistencia adecuada. Las fallas columbar cono (c) fueron más frecuentes a mayor 

edad, reflejando un fallo más dúctil en etapas de resistencia avanzada. 

Tabla 30  

Resistencia a Compresión de las Probetas Curadas por Inmersión continua en 

agua (Tipo Probetas de Laboratorio) 

Probeta 
Resistencia (kg/cm2) de acuerdo a la edad de las probetas 

3 días 7 días 14 días 28 días 56 días 

1 167.389 183.87 238.88 252.70 299.51 

2 164.395 174.82 227.42 242.88 296.20 

3 177.722 179.01 212.91 286.45 303.24 

4 127.588 168.53 231.96 260.08 297.40 

Promedio 159.27 176.56 227.79 260.52 299.09 

Máximo 177.72 183.87 238.88 286.45 303.24 

Mínimo 127.59 168.53 212.91 242.88 296.20 

D.E. 21.88 6.51 10.98 18.66 3.09 

C.V. 0.14 0.04 0.05 0.07 0.01 
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Figura 34  

Promedio de Resistencia a Compresión de las Probetas Curadas por Inmersión 

continua en agua (Tipo Probetas de Laboratorio) 

 

 

a) Probetas a los 3 días. 

A los 3 días de curado por inmersión continua en agua, las probetas 

alcanzaron un promedio de resistencia a compresión de 159.27 kg/cm², 

representando el 75.84% de la resistencia de diseño (210 kg/cm²). El valor 

máximo obtenido fue 177.72 kg/cm² (84.63%), mientras que el mínimo fue 127.59 

kg/cm² (60.76%), con un coeficiente de variación (C.V.) de 14%, indicando una 

variabilidad moderada entre las muestras. En cuanto al tipo de falla, se presentaron 

fallas columnares (tipo b) en tres probetas, lo que indica una fractura axial 

relativamente estable. Solo una probeta mostró falla columbar cono (tipo c), que 

refleja una combinación de esfuerzo axial y tensiones laterales moderadas. 
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Tabla 31  

Resistencia a Compresión a los 3 Días de las Probetas Curadas por Inmersión 

continua en agua (Tipo Probetas de Laboratorio) 

Probeta Edad (días) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla 

1 3 167.389 79.71% c 

2 3 164.395 78.28% b 

3 3 177.722 84.63% b 

4 3 127.588 60.76% b 

 Promedio 159.27 75.84%  

 Máximo 177.72 84.63%  

 Mínimo 127.59 60.76%  

 D.E. 21.88 0.10  
  C.V. 0.14 0.14   

 

b) Probetas a los 7 días.  

A los 7 días, las probetas alcanzaron un promedio de 176.56 kg/cm², 

equivalente al 84.08% de la resistencia de diseño, superando el umbral del 70% 

(147 kg/cm²) establecido como mínimo para esta etapa. Los valores oscilaron 

entre 183.87 kg/cm² (87.56%) y 168.53 kg/cm² (80.25%), con un C.V. bajo de 

4%, lo que indica consistencia entre las probetas. En cuanto a las fallas, 

predominaron las fallas columnares (b), lo que indica fracturas controladas por 

esfuerzo axial, y solo una probeta presentó una falla tipo columbar cono (c). 

Tabla 32  

Resistencia a Compresión a los 7 Días de las Probetas Curadas por Inmersión 

continua en agua (Tipo Probetas de Laboratorio) 

Probeta Edad (días) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla 

1 7 183.875 87.56% b 

2 7 174.824 83.25% b 

3 7 179.006 85.24% b 

4 7 168.526 80.25% c 

 Promedio 176.56 84.08%  

 Máximo 183.87 87.56%  

 Mínimo 168.53 80.25%  

 D.E. 6.51 0.03  
  C.V. 0.04 0.04   
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c) Probetas a los 14 días.  

A los 14 días, las probetas mostraron un incremento significativo en la 

resistencia con un promedio de 227.79 kg/cm², superando el 100% de la 

resistencia de diseño con un 108.47%. El valor máximo alcanzado fue 238.88 

kg/cm² (113.75%) y el mínimo 212.91 kg/cm² (101.39%), con un C.V. del 5%, lo 

que indica una variabilidad controlada. Las fallas observadas fueron mayormente 

columnares (tipo b) y columbar cono (tipo c). 

Tabla 33  

Resistencia a Compresión a los 14 Días de las Probetas Curadas por Inmersión 

continua en agua (Tipo Probetas de Laboratorio) 

Probeta Edad (días) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla 

1 14 238.877 113.75% c 

2 14 227.418 108.29% b 

3 14 212.914 101.39% b 

4 14 231.962 110.46% b 

 
Promedio 227.79 108.47% 

 

 
Máximo 238.88 113.75% 

 

 
Mínimo 212.91 101.39% 

 

 
D.E. 10.98 0.05 

 
  C.V. 0.05 0.05   

 

d) Probetas a los 28 días.  

Al cumplir 28 días, las probetas presentaron un promedio de 260.52 

kg/cm², lo que representa el 124.06% de la resistencia de diseño (210 kg/cm²). 

Los valores oscilaron entre 286.45 kg/cm² (136.41%) y 242.88 kg/cm² (115.66%). 

El C.V. fue de 7%, lo que indica una variabilidad algo superior comparado con 

las edades anteriores. Las fallas predominantes fueron columnares (tipo b) y 

columbar cono (tipo c). 
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Tabla 34  

Resistencia a Compresión a los 28 Días de las Probetas Curadas por Inmersión 

continua en agua (Tipo Probetas de Laboratorio) 

Probeta Edad (días) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla 

1 28 252.696 120.33% c 

2 28 242.878 115.66% b 

3 28 286.451 136.41% b 

4 28 260.076 123.85% b 

 Promedio 260.52 124.06%  

 Máximo 286.45 136.41%  

 Mínimo 242.88 115.66%  

 D.E. 18.66 0.09  
  C.V. 0.07 0.07   

 

e) Probetas a los 56 días. 

Finalmente, a los 56 días, las probetas alcanzaron un promedio de 299.09 

kg/cm², lo que equivale al 142.42% de la resistencia de diseño, mostrando un 

incremento significativo con respecto a las edades anteriores. El valor máximo 

fue de 303.24 kg/cm² (144.40%) y el mínimo de 296.20 kg/cm² (141.05%), con 

un C.V. de 1%, lo que refleja una excelente consistencia y uniformidad. Las fallas 

observadas fueron principalmente columnares (b) y columbar cono (c). 

Tabla 35  

Resistencia a Compresión a los 56 Días de las Probetas Curadas por Inmersión 

continua en agua (Tipo Probetas de Laboratorio) 

Probeta Edad (días) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla 

1 56 299.511 142.62% c 

2 56 296.195 141.05% b 

3 56 303.240 144.40% b 

4 56 297.398 141.62% b 

 Promedio 299.09 142.42%  

 Máximo 303.24 144.40%  

 Mínimo 296.20 141.05%  

 D.E. 3.09 0.01  
  C.V. 0.01 0.01   
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4.1.2.2.Curado por recubrimiento húmedo (curado usando mantos de frazadas). 

El curado con mantos húmedos mostró resultados favorables, aunque 

ligeramente menores en comparación con la inmersión continua. A los 3 días, la 

resistencia fue de 155.59 kg/cm², aumentando progresivamente hasta alcanzar los 

279.40 kg/cm² a los 56 días. A los 28 días, la resistencia promedio fue de 259.66 

kg/cm², superando también el f’c de diseño en un 23%. Sin embargo, se observó 

una mayor variabilidad en las resistencias (C.V. de hasta 4%), lo que podría 

asociarse a pérdidas parciales de humedad en periodos prolongados debido a la 

posible disminución de saturación de las frazadas con el tiempo. A pesar de esto, 

los resultados fueron satisfactorios para asegurar un desarrollo adecuado de la 

resistencia. Así mismo, la falla columbar (tipo b) fue la predominante, reflejando 

una fractura axial controlada, mientras que la presencia ocasional de falla 

columbar cono (tipo c) sugiere tensiones menores por contracción superficial, 

aunque sin comprometer la resistencia global. 

Tabla 36  

Resistencia a Compresión de las Probetas Curadas por Recubrimiento Húmedo 

(Curado Usando Mantos de Frazadas) 

Probeta 
Resistencia (kg/cm2) de acuerdo a la edad de las probetas 

3 días 7 días 14 días 28 días 56 días 

1 155.946 179.02 218.26 264.92 283.06 

2 148.177 174.82 215.42 256.80 277.29 

3 164.344 183.23 219.48 265.66 280.45 

4 153.887 167.75 213.71 251.27 276.81 

Promedio 155.59 176.21 216.72 259.66 279.40 

Máximo 164.34 183.23 219.48 265.66 283.06 

Mínimo 148.18 167.75 213.71 251.27 276.81 

D.E. 6.70 6.60 2.63 6.89 2.92 

C.V. 0.04 0.04 0.01 0.03 0.01 
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Figura 35  

Promedio de Resistencia a Compresión de las Probetas Curadas por 

Recubrimiento Húmedo (Curado Usando Mantos de Frazadas)  

 

 

a) Probetas a los 3 días. 

A los 3 días, las probetas alcanzaron un promedio de resistencia a 

compresión de 155.59 kg/cm², lo que equivale al 74.09% de la resistencia de 

diseño (210 kg/cm²). El valor máximo registrado fue de 164.34 kg/cm² (78.26% 

de f'c) y el mínimo de 148.18 kg/cm² (70.56% de f'c), con un coeficiente de 

variación (C.V.) del 4%, lo que indica una baja dispersión de los datos y un 

comportamiento relativamente uniforme entre las probetas. Tres probetas 

presentaron falla columbar (tipo b), caracterizada por una fractura axial controlada 

sin pérdida brusca de resistencia. Una probeta mostró falla columbar cono (tipo 

c), con fractura tanto axial como un leve cono en los extremos, lo que podría estar 

relacionado con tensiones de compresión más distribuidas en la superficie. 
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Tabla 37  

Resistencia a Compresión a los 3 Días de las Probetas Curadas por 

Recubrimiento Húmedo (Curado Usando Mantos de Frazadas)  

Probeta Edad (días) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla 

1 3 155.946 74.26% b 

2 3 148.177 70.56% c 

3 3 164.344 78.26% b 

4 3 153.887 73.28% b 

 Promedio 155.59 74.09%  

 Máximo 164.34 78.26%  

 Mínimo 148.18 70.56%  

 D.E. 6.70 0.03  
  C.V. 0.04 0.04   

 

b) Probetas a los 7 días. 

A los 7 días, las probetas curadas con frazadas alcanzaron una resistencia 

promedio de 176.21 kg/cm², lo que representa el 83.91% de la resistencia de 

diseño, superando el mínimo del 70% (147 kg/cm²). El valor máximo registrado 

fue de 183.23 kg/cm² (87.25% de f'c) y el mínimo de 167.75 kg/cm² (79.88% de 

f'c). Predominaron las fallas columnares (tipo b), lo que indica un fallo axial 

clásico por compresión con fisuración estable y controlada. Solo una probeta 

presentó falla columbar cono (tipo c). 

Tabla 38  

Resistencia a Compresión a los 7 Días de las Probetas Curadas por 

Recubrimiento Húmedo (Curado Usando Mantos de Frazadas) 

Probeta Edad (días) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla 

1 7 179.023 85.25% b 

2 7 174.824 83.25% b 

3 7 183.228 87.25% b 

4 7 167.751 79.88% c 

 Promedio 176.21 83.91%  

 Máximo 183.23 87.25%  

 Mínimo 167.75 79.88%  

 D.E. 6.60 0.03  
  C.V. 0.04 0.04   
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c) Probetas a los 14 días. 

A los 14 días, las probetas curadas con frazadas alcanzaron una resistencia 

promedio de 216.72 kg/cm², equivalente al 103.20% de la resistencia de diseño, 

cumpliendo y superando el umbral mínimo requerido del 85% (178.5 kg/cm²). El 

valor máximo registrado fue 219.48 kg/cm² (104.52% de f'c) y el mínimo de 

213.71 kg/cm² (101.77% de f'c). Todas las probetas presentaron falla columbar 

(tipo b), evidenciando un comportamiento axial controlado y una fractura estable, 

típica de un concreto con adecuada hidratación y endurecimiento. 

Tabla 39  

Resistencia a Compresión a los 14 Días de las Probetas Curadas por 

Recubrimiento Húmedo (Curado Usando Mantos de Frazadas) 

Probeta Edad (días) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla 

1 14 218.262 103.93% c 

2 14 215.415 102.58% b 

3 14 219.484 104.52% b 

4 14 213.712 101.77% b 

 Promedio 216.72 103.20%  

 Máximo 219.48 104.52%  

 Mínimo 213.71 101.77%  

 D.E. 2.63 0.01  
  C.V. 0.01 0.01   

 

d) Probetas a los 28 días. 

A los 28 días, las probetas alcanzaron una resistencia promedio de 259.66 kg/cm², 

lo que representa el 123.65% de la resistencia de diseño, superando ampliamente 

el umbral esperado del 100% (210 kg/cm²). El valor máximo registrado fue 265.66 

kg/cm² (126.50% de f'c) y el mínimo de 251.27 kg/cm² (119.65% de f'c). Tres 

probetas presentaron falla columbar (tipo b) con fractura axial estable. Una 

probeta presentó falla columbar cono (tipo c), reflejando una combinación de 

esfuerzos axiales y laterales, lo que podría indicar un secado parcial en la 

superficie expuesta. 
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Tabla 40  

Resistencia a Compresión a los 28 Días de las Probetas Curadas por 

Recubrimiento Húmedo (Curado Usando Mantos de Frazadas) 

Probeta Edad (días) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla 

1 28 264.924 126.15% b 

2 28 256.803 122.29% b 

3 28 265.657 126.50% b 

4 28 251.268 119.65% c 

 Promedio 259.66 123.65%  

 Máximo 265.66 126.50%  

 Mínimo 251.27 119.65%  

 D.E. 6.89 0.03  
  C.V. 0.03 0.03   

 

e) Probetas a los 56 días. 

A los 56 días, las probetas curadas con frazadas alcanzaron una resistencia 

promedio de 279.40 kg/cm², lo que representa un 133.05% de la resistencia de 

diseño, reflejando un desempeño sobresaliente en el largo plazo. El valor máximo 

registrado fue 283.06 kg/cm² (134.79% de f'c) y el mínimo 276.81 kg/cm² 

(131.82% de f'c). Tres probetas presentaron falla columbar (tipo b) con fractura 

axial controlada. Una probeta presentó falla columbar cono (tipo c), evidenciando 

un fallo más dúctil, típico de un concreto con alta resistencia y microfisuración. 

Tabla 41  

Resistencia a Compresión a los 56 Días de las Probetas Curadas por 

Recubrimiento Húmedo (Curado Usando Mantos de Frazadas) 

Probeta Edad (días) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla 

1 56 283.060 134.79% b 

2 56 277.294 132.04% b 

3 56 280.451 133.55% b 

4 56 276.815 131.82% c 

 Promedio 279.40 133.05%  

 Máximo 283.06 134.79%  

 Mínimo 276.81 131.82%  

 D.E. 2.92 0.01  
  C.V. 0.01 0.01   
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4.1.2.3.Curado por aspersión (tipo obra). 

El curado por aspersión mostró resultados de resistencia a compresión 

inferiores a los métodos anteriores. A los 3 días, la resistencia promedio fue de 

155.80 kg/cm², aumentando hasta 262.10 kg/cm² a los 56 días. Aunque logró 

superar el f’c de diseño a los 28 días con una resistencia de 250.72 kg/cm², los 

valores máximos y mínimos presentaron mayor dispersión con un coeficiente de 

variación (C.V.) de hasta 5% en las primeras edades. Esto sugiere que el riego 

intermitente pudo no ser suficiente para mantener una hidratación uniforme, 

especialmente en las primeras edades. Sin embargo, la resistencia a los 56 días 

mostró un incremento notable, alcanzando un 124% del f’c de diseño. 

Las fallas columnares (tipo b) predominaron en las edades avanzadas, 

mientras que las fallas columnares cono (tipo c) fueron más frecuentes en las 

edades iniciales, reflejando tensiones combinadas posiblemente relacionadas con 

la hidratación superficial. 

Tabla 42  

Resistencia a Compresión de las Probetas Curadas por Aspersión (Tipo Obra)  

Probeta 
Resistencia (kg/cm2) de acuerdo a la edad de las probetas 

3 días 7 días 14 días 28 días 56 días 

1 147.526 171.80 205.69 251.63 265.54 

2 158.951 154.15 199.91 245.77 263.18 

3 153.824 170.67 201.75 251.24 262.75 

4 162.918 164.83 196.89 254.22 256.94 

Promedio 155.80 165.36 201.06 250.72 262.10 

Máximo 162.92 171.80 205.69 254.22 265.54 

Mínimo 147.53 154.15 196.89 245.77 256.94 

D.E. 6.66 8.08 3.68 3.55 3.65 

C.V. 0.04 0.05 0.02 0.01 0.01 
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Figura 36  

Promedio de Resistencia a Compresión de las Probetas Curadas por Aspersión 

(Tipo Obra) 

 

 

a) Probetas a los 3 días. 

A los 3 días, las probetas curadas por aspersión alcanzaron una resistencia 

promedio de 155.80 kg/cm², lo que representa el 74.19% de la resistencia de 

diseño (210 kg/cm²). Este valor cumple con el umbral mínimo del 70% esperado 

para esta etapa. Los valores oscilaron entre un máximo de 162.92 kg/cm² 

(77.58%) y un mínimo de 147.53 kg/cm² (70.25%), con un coeficiente de 

variación (C.V.) del 4%, lo que indica baja dispersión y uniformidad en los 

resultados. Tres probetas presentaron falla columbar (tipo b), caracterizada por 

una fractura axial controlada y uniforme. Una probeta mostró falla columbar cono 

(tipo c), reflejando una fractura combinada de compresión axial y tensiones 

laterales, posiblemente debido a variaciones en la hidratación superficial. 
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Tabla 43  

Resistencia a Compresión a los 3 Días de las Probetas Curadas por Aspersión 

(Tipo Obra)   

Probeta Edad (días) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla 

1 3 147.526 70.25% c 

2 3 158.951 75.69% b 

3 3 153.824 73.25% b 

4 3 162.918 77.58% b 

 Promedio 155.80 74.19%  

 Máximo 162.92 77.58%  

 Mínimo 147.53 70.25%  

 D.E. 6.66 0.03  
  C.V. 0.04 0.04   

 

b) Probetas a los 7 días. 

A los 7 días, la resistencia promedio alcanzó 165.36 kg/cm², equivalente 

al 78.74% de la resistencia de diseño. Este valor supera cómodamente el umbral 

mínimo del 70% requerido para esta etapa. El rango de valores se situó entre un 

máximo de 171.80 kg/cm² (81.81%) y un mínimo de 154.15 kg/cm² (73.40%). 

Tres probetas mostraron falla columbar cono (tipo c), indicando fracturas 

combinadas que pueden estar asociadas a variaciones en la hidratación debido al 

riego intermitente. 

Tabla 44  

Resistencia a Compresión a los 7 Días de las Probetas Curadas por Aspersión 

(Tipo Obra)   

Probeta Edad (días) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla 

1 7 171.797 81.81% b 

2 7 154.147 73.40% c 

3 7 170.671 81.27% c 

4 7 164.831 78.49% c 

 Promedio 165.36 78.74%  

 Máximo 171.80 81.81%  

 Mínimo 154.15 73.40%  

 D.E. 8.08 0.04  
  C.V. 0.05 0.05   
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c) Probetas a los 14 días. 

A los 14 días, las probetas alcanzaron un promedio de resistencia de 

201.06 kg/cm², representando el 95.74% de la resistencia de diseño, superando el 

umbral mínimo del 85% esperado para esta etapa. Los valores oscilaron entre un 

máximo de 205.69 kg/cm² (97.95%) y un mínimo de 196.89 kg/cm² (93.76%). 

Tres probetas presentaron falla columbar (tipo b), reflejando fracturas axiales 

controladas y un adecuado desarrollo de resistencia. 

Tabla 45  

Resistencia a Compresión a los 14 Días de las Probetas Curadas por Aspersión 

(Tipo Obra)   

Probeta Edad (días) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla 

1 14 205.688 97.95% c 

2 14 199.910 95.20% b 

3 14 201.755 96.07% b 

4 14 196.888 93.76% b 

 Promedio 201.06 95.74%  

 Máximo 205.69 97.95%  

 Mínimo 196.89 93.76%  

 D.E. 3.68 0.02  
  C.V. 0.02 0.02   

 

d) Probetas a los 28 días. 

A los 28 días, las probetas alcanzaron una resistencia promedio de 250.72 kg/cm², 

equivalente al 119.39% de la resistencia de diseño, superando ampliamente el 

umbral del 100% esperado para esta etapa. Los valores oscilaron entre un máximo 

de 254.22 kg/cm² (121.06%) y un mínimo de 245.77 kg/cm² (117.03%). Dos 

probetas presentaron falla columbar (tipo b), caracterizada por una fractura axial 

uniforme. Dos probetas mostraron falla columbar cono (tipo c), indicando 

tensiones laterales menores, posiblemente relacionadas con la hidratación no 

uniforme en la superficie. 
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Tabla 46  

Resistencia a Compresión a los 28 Días de las Probetas Curadas por Aspersión 

(Tipo Obra)   

Probeta Edad (días) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla 

1 28 251.631 119.82% b 

2 28 245.773 117.03% c 

3 28 251.244 119.64% c 

4 28 254.223 121.06% b 

 Promedio 250.72 119.39%  

 Máximo 254.22 121.06%  

 Mínimo 245.77 117.03%  

 D.E. 3.55 0.02  
  C.V. 0.01 0.01   

 

e) Probetas a los 56 días. 

A los 56 días, las probetas alcanzaron una resistencia promedio de 262.10 kg/cm², 

equivalente al 124.81% de la resistencia de diseño, mostrando un desempeño 

sobresaliente en el largo plazo. Los valores oscilaron entre un máximo de 265.54 

kg/cm² (126.45%) y un mínimo de 256.94 kg/cm² (122.35%), con un coeficiente 

de variación (C.V.) de 1%, reflejando una alta consistencia en los resultados. 

Todas las probetas presentaron falla columbar (tipo b), reflejando fracturas axiales 

uniformes y un adecuado desarrollo de resistencia a largo plazo. 

Tabla 47  

Resistencia a Compresión a los 56 Días de las Probetas Curadas por Aspersión 

(Tipo Obra)   

Probeta Edad (días) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla 

1 56 265.542 126.45% b 

2 56 263.175 125.32% b 

3 56 262.748 125.12% b 

4 56 256.941 122.35% b 

 Promedio 262.10 124.81%  

 Máximo 265.54 126.45%  

 Mínimo 256.94 122.35%  

 D.E. 3.65 0.02  
  C.V. 0.01 0.01   

 



141 

 

4.1.2.4.Sin curado expuestos al medio ambiente (en seco). 

El método sin curado presentó los resultados más bajos de resistencia a 

compresión. A los 3 días, solo alcanzó un promedio de 129.02 kg/cm², 

aumentando de manera limitada hasta los 230.39 kg/cm² a los 56 días. A los 28 

días, la resistencia promedio fue de 202.68 kg/cm², quedando por debajo del f’c 

de diseño de 210 kg/cm². El coeficiente de variación (C.V.) fue relativamente 

bajo, pero esto se explica por un bajo desarrollo general de la resistencia y 

condiciones homogéneas de secado superficial. La falta de hidratación adecuada 

afectó negativamente el desarrollo de resistencia, lo que evidencia la importancia 

de un curado adecuado para prevenir la retracción plástica y la formación de 

microfisuras que reducen la resistencia final. Las fallas columnares (tipo b) 

predominaron en edades avanzadas, mientras que las fallas columnares cono (tipo 

c) fueron más frecuentes en las primeras etapas, reflejando tensiones laterales 

causadas por deshidratación superficial. 

Tabla 48  

Resistencia a Compresión de las Probetas sin Curado Expuestas al Medio 

Ambiente (En Seco)  

Probeta 
Resistencia (kg/cm2) de acuerdo a la edad de las probetas 

3 días 7 días 14 días 28 días 56 días 

1 132.773 149.75 177.67 202.54 230.50 

2 116.937 156.24 177.78 203.58 228.37 

3 134.584 153.09 184.44 202.42 230.68 

4 131.800 159.69 178.00 202.16 232.03 

Promedio 129.02 154.69 179.47 202.68 230.39 

Máximo 134.58 159.69 184.44 203.58 232.03 

Mínimo 116.94 149.75 177.67 202.16 228.37 

D.E. 8.14 4.26 3.32 0.62 1.51 

C.V. 0.06 0.03 0.02 0.00 0.01 
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Figura 37  

Promedio de Resistencia a Compresión de las Probetas sin Curado Expuestas al 

Medio Ambiente (En Seco)  

 

 

a) Probetas a los 3 días. 

A los 3 días, las probetas alcanzaron una resistencia promedio de 129.02 

kg/cm², representando solo el 61.44% de la resistencia de diseño de 210 kg/cm². 

Este valor está significativamente por debajo del umbral mínimo del 70%, 

evidenciando una hidratación inicial deficiente debido a la falta de curado. El 

rango de resistencia varió entre 134.58 kg/cm² (64.09%) y 116.94 kg/cm² 

(55.68%), con un coeficiente de variación (C.V.) del 6%, lo que indica moderada 

dispersión entre las probetas. Dos probetas presentaron falla columbar (tipo b), 

reflejando una fractura axial controlada y dos probetas mostraron falla columbar 

cono (tipo c), lo que sugiere tensiones laterales causadas por contracción plástica 

debido a la deshidratación superficial. 
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Tabla 49  

Resistencia a Compresión a los 3 Días de las Probetas Sin Curado Expuesto al 

Medio Ambiente   

Probeta Edad (días) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla 

1 3 132.773 63.23% b 

2 3 116.937 55.68% c 

3 3 134.584 64.09% c 

4 3 131.800 62.76% b 

 Promedio 129.02 61.44%  

 Máximo 134.58 64.09%  

 Mínimo 116.94 55.68%  

 D.E. 8.14 0.04  
  C.V. 0.06 0.06   

 

b) Probetas a los 7 días. 

A los 7 días, la resistencia promedio mejoró ligeramente, alcanzando 154.69 

kg/cm², lo que equivale al 73.66% de la resistencia de diseño. Este valor supera 

apenas el umbral mínimo del 70%, reflejando una ganancia lenta en la resistencia 

debido a la deshidratación continua. Tres probetas presentaron falla columbar 

(tipo b), asociada a fracturas axiales relativamente estables. Una probeta mostró 

falla columbar cono (tipo c), indicando tensiones combinadas por hidratación 

superficial incompleta. 

Tabla 50  

Resistencia a Compresión a los 7 Días de las Probetas Sin Curado Expuesto al 

Medio Ambiente  

Probeta Edad (días) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla 

1 7 149.750 71.31% c 

2 7 156.241 74.40% b 

3 7 153.089 72.90% b 

4 7 159.687 76.04% b 

 Promedio 154.69 73.66%  

 Máximo 159.69 76.04%  

 Mínimo 149.75 71.31%  

 D.E. 4.26 0.02  
  C.V. 0.03 0.03   
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c) Probetas a los 14 días. 

A los 14 días, las probetas alcanzaron una resistencia promedio de 179.47 

kg/cm², equivalente al 85.46% de la resistencia de diseño, cumpliendo apenas con 

el mínimo del 85% esperado. El rango de resistencia estuvo entre 184.44 kg/cm² 

(87.83%) y 177.67 kg/cm² (84.60%). Tres probetas presentaron falla columbar 

(tipo b), indicando fracturas axiales controladas y consistentes. Una probeta 

mostró falla columbar cono (tipo c), reflejando tensiones laterales debidas a la 

hidratación incompleta. 

Tabla 51  

Resistencia a Compresión a los 14 Días de las Probetas Sin Curado Expuesto al 

Medio Ambiente  

Probeta Edad (días) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla 

1 14 177.665 84.60% c 

2 14 177.778 84.66% b 

3 14 184.444 87.83% b 

4 14 178.005 84.76% b 

 Promedio 179.47 85.46%  

 Máximo 184.44 87.83%  

 Mínimo 177.67 84.60%  

 D.E. 3.32 0.02  
  C.V. 0.02 0.02   

 

d) Probetas a los 28 días. 

A los 28 días, las probetas alcanzaron una resistencia promedio de 202.68 

kg/cm², lo que representa el 96.51% de la resistencia de diseño. Aunque cercano 

al umbral del 100%, no logra alcanzarlo completamente, reflejando las 

limitaciones de la falta de curado. Los valores oscilaron entre 203.58 kg/cm² 

(96.94%) y 202.16 kg/cm² (96.27%). Dos probetas presentaron falla columbar 

(tipo b), mostrando fracturas axiales controladas. Dos probetas mostraron falla 

columbar cono (tipo c), reflejando tensiones combinadas causadas por la 

deshidratación superficial. 
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Tabla 52  

Resistencia a Compresión a los 28 Días de las Probetas Sin Curado Expuesto al 

Medio Ambiente 

Probeta Edad (días) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla 

1 28 202.541 96.45% c 

2 28 203.583 96.94% b 

3 28 202.422 96.39% c 

4 28 202.162 96.27% b 

 Promedio 202.68 96.51%  

 Máximo 203.58 96.94%  

 Mínimo 202.16 96.27%  

 D.E. 0.62 0.00  
  C.V. 0.00 0.00   

 

e) Probetas a los 56 días. 

A los 56 días, las probetas alcanzaron una resistencia promedio de 230.39 

kg/cm², lo que representa el 109.71% de la resistencia de diseño. Este valor refleja 

un desarrollo tardío de resistencia, con un desempeño aceptable a largo plazo. Los 

valores oscilaron entre 232.03 kg/cm² (110.49%) y 228.37 kg/cm² (108.75%). Dos 

probetas presentaron falla columbar (tipo b), indicando un comportamiento axial 

controlado, y dos probetas mostraron falla columbar cono (tipo c), reflejando 

tensiones combinadas asociadas a una hidratación incompleta. 

Tabla 53  

Resistencia a Compresión a los 56 Días de las Probetas Sin Curado Expuesto al 

Medio Ambiente  

Probeta Edad (días) Resistencia (kg/cm2) Porcentaje (%) Tipo de falla 

1 56 230.496 109.76% c 

2 56 228.368 108.75% b 

3 56 230.677 109.85% c 

4 56 232.030 110.49% b 

 Promedio 230.39 109.71%  

 Máximo 232.03 110.49%  

 Mínimo 228.37 108.75%  

 D.E. 1.51 0.01  
  C.V. 0.01 0.01   
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4.1.3. Efectividad técnica y económica de los diferentes tiempos y tipos de curado del 

concreto  

En la tabla 54 se evalúa la relación entre el costo del curado (ver anexo), 

la resistencia a compresión del concreto a los 28 días, y el costo/efectividad para 

distintos tipos de curado externo en columnas, vigas y losas; además, se destaca 

la importancia de realizar un curado adecuado, ya que el concreto sin curado no 

alcanza la resistencia esperada y, por lo tanto, no es una opción viable. 

Tabla 54  

Costo efectividad del Curado del Concreto de Acuerdo al Tipo de Curado  

Curado 

Costo del curado en soles 

por elemento estructural 

Resistencia a compresión 

(kg/cm2) del concreto a 

los 28 días 

Costo/ 

efectividad 
Columnas Vigas Losas 

Curado por aspersión con 

agua 
4.390 2.280 0.592 250.72 0.01 a 0.02 

Curado por recubrimiento 

con frazadas 
7.280 5.170 1.697 259.66 0.02 a 0.03 

Curado por inmersión en 

arroceras 
x x 2.531 260.52 0.01 

Sin curado (expuesto al 

medio ambiente)  
0 0 0 202.68 0.00 

 

Figura 38  

Costo del Curado de Concreto de Acuerdo al Elemento Estructural  
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4.1.3.1.Comparación del curado por tipo de elemento estructural. 

El análisis de costos y efectividad permite determinar el método de curado más 

adecuado para cada tipo de elemento estructural, considerando tanto el 

presupuesto como el rendimiento del concreto. A partir de los resultados, se 

pueden establecer las siguientes inferencias: 

− Para columnas y vigas, el curado por aspersión con agua es la mejor 

opción, ya que proporciona una resistencia aceptable con el menor costo 

posible. 

− Para losas, el curado por inmersión en agua es la alternativa más efectiva, 

ya que proporciona la mayor resistencia con un costo/efectividad óptimo. 

− El curado con frazadas húmedas ofrece una resistencia ligeramente mayor 

que la aspersión, pero su costo es más alto, por lo que no es la mejor opción 

desde el punto de vista económico. 

− No realizar curado no es una opción viable, ya que el concreto no alcanza 

la resistencia mínima requerida, lo que puede comprometer la estabilidad 

estructural. 

Para un balance entre costos y resistencia, se recomienda usar curado por 

aspersión en columnas y vigas y curado por inmersión en losas, asegurando así 

una óptima eficiencia constructiva sin comprometer la resistencia del concreto. 

4.1.3.2.Comparación del tiempo de curado. 

El tiempo de curado varía según la importancia de cada elemento y su 

exposición a la evaporación. En general, se recomienda el curado por un periodo 

de 28 días, no obstante, de acuerdo a Navarrete (2018) el curado adecuado se debe 

realizar durante mínimo 7 días para columnas, 14 días para vigas y 28 días para 

losas para garantizar la resistencia del concreto 
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4.1.3.3.Comparación por tipo de curado. 

a) Curado por aspersión en agua. 

El curado por aspersión con agua es el método de curado más económico 

entre los evaluados. Los costos son 4.39 soles para columnas, 2.28 soles para vigas 

y 0.592 soles para losas. En términos de resistencia, el concreto curado con este 

método alcanza 250.72 kg/cm² a los 28 días, lo que lo hace una opción efectiva y 

accesible. 

El costo/efectividad se encuentra en un rango de 0.01 a 0.02, lo que indica 

que es una alternativa viable y rentable, especialmente en proyectos de gran escala 

donde la optimización de costos es prioritaria. Sin embargo, este método depende 

de la frecuencia de aplicación del agua, ya que, si la aspersión no es constante, se 

pueden generar zonas secas y, con ello, fisuras o pérdida de resistencia. 

Ventaja: Es el método de curado más económico y fácil de aplicar. 

Desventaja: Si el agua no se aplica con regularidad, se puede perder humedad, 

afectando la resistencia final. 

b) Curado por recubrimiento con frazadas húmedas. 

El curado con frazadas húmedas es una opción intermedia en términos de 

costo y resistencia alcanzada. Su aplicación requiere una mayor cantidad de 

materiales y mano de obra en comparación con el curado por aspersión, lo que se 

refleja en costos más elevados: 7.28 soles para columnas, 5.17 soles para vigas y 

1.697 soles para losas. 

A nivel de resistencia, el concreto sometido a este tipo de curado alcanza 

259.66 kg/cm² a los 28 días, mostrando una leve mejora en comparación con el 

curado por aspersión. Esto se debe a que las frazadas permiten mantener una 

mayor humedad en la superficie del concreto, favoreciendo su hidratación. 
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El costo/efectividad se sitúa entre 0.02 y 0.03, lo que indica que, aunque 

proporciona buenos resultados, es menos eficiente en términos económicos en 

comparación con la aspersión. Sin embargo, es una alternativa adecuada en zonas 

donde el suministro de agua es limitado o cuando se requiere un control más 

preciso de la humedad en el proceso de curado. 

Ventaja: Mantiene una hidratación más constante que la aspersión y reduce la 

evaporación del agua. 

Desventaja: Requiere mayor mano de obra y control continuo para evitar la 

pérdida de humedad, lo que incrementa los costos. 

c) Curado por inmersión en agua. 

El curado por inmersión es el método más eficiente en términos de 

resistencia alcanzada, logrando 260.52 kg/cm² a los 28 días, el valor más alto entre 

todos los tipos de curado evaluados. Sin embargo, este método solo es viable en 

losas y pequeños elementos estructurales, ya que requiere la inmersión completa. 

El costo de este método es 2.531 soles por metro cuadrado de losa, lo que 

lo convierte en una opción económica y altamente efectiva, ya que el 

costo/efectividad es de solo 0.01, similar al curado por aspersión, pero con 

mejores resultados en términos de resistencia. 

Ventaja: Garantiza una hidratación uniforme y óptima del concreto, logrando la 

mayor resistencia a compresión. 

Desventaja: Solo es viable para elementos que pueden ser sumergidos. 

d) Sin curado expuesto al medio ambiente. 

El concreto expuesto al medio ambiente sin curado no solo no tiene costo, 

sino que también no cumple con los requisitos estructurales mínimos. La 

resistencia a compresión apenas alcanza 202.68 kg/cm² a los 28 días, lo que 
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representa una pérdida significativa de resistencia en comparación con los otros 

métodos de curado. 

El costo/efectividad es 0, ya que, aunque el proceso no incurre en gastos, 

el concreto no logra la resistencia de diseño, lo que compromete seriamente la 

calidad y durabilidad de la estructura. Este método no es una alternativa viable y 

no debe considerarse en proyectos donde se requiere un concreto de alta 

resistencia. 

No se recomienda esta práctica, ya que genera un concreto con baja 

resistencia y alta probabilidad de fisuración y fallas estructurales. 

Tabla 55  

Ventajas y Desventajas de cada Tipo de Curado del Concreto de Acuerdo a la 

Resistencia y Costos Incurridos  

Tipo de Curado Ventajas Desventajas 

Curado por 

Aspersión con Agua 

Bajo costo; fácil aplicación; 

adecuado para estructuras verticales 

y horizontales; requiere poco equipo. 

Requiere aplicación frecuente; 

riesgo de evaporación rápida; 

menos eficiente en climas cálidos 

o secos. 

Curado por 

Recubrimiento con 

Frazadas Húmedas 

Mantiene la humedad por más 

tiempo; buena opción en zonas con 

acceso limitado a agua; evita 

evaporación rápida. 

Mayor costo de mano de obra y 

materiales; necesita monitoreo 

constante para evitar secado 

prematuro. 

Curado por 

Inmersión en Agua 

Mayor hidratación del concreto; 

proporciona la resistencia más alta; 

evita fisuración por pérdida de agua. 

Limitado a elementos que pueden 

ser sumergidos; requiere 

infraestructura para almacenar 

agua. 

Sin Curado 

(Exposición al 

Medio Ambiente) 

No incurre en costos de mano de 

obra ni materiales; no requiere 

logística ni supervisión. 

No garantiza la resistencia de 

diseño; mayor fisuración y 

reducción de durabilidad; 

estructura comprometida. 
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4.2. Contrastación de hipótesis  

El proceso de contrastación de hipótesis en esta investigación se llevó a 

cabo mediante herramientas estadísticas aplicadas en el programa Minitab 22, 

utilizando un nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia del 0.05. En 

primer lugar, se verificó la normalidad de los datos mediante la prueba de 

Anderson-Darling, lo que permitió determinar si se debían aplicar pruebas 

paramétricas o no paramétricas. Posteriormente, se realizó el análisis de varianza 

(ANOVA) para comparar la resistencia del concreto bajo distintos tipos y tiempos 

de curado. Además, se llevaron a cabo pruebas t-Student para dos muestras, con 

el fin de evaluar diferencias significativas entre dos grupos de curado, y una 

prueba t-Student para una muestra, para determinar si la resistencia promedio del 

concreto superaba el valor de diseño de 210 kg/cm². 

a) Definición de hipótesis. 

Las hipótesis planteadas en la investigación fueron:  

− H0: Los tipos y tiempos de curado del concreto f’c= 210 kg/cm2, Chota 

no influyen en la resistencia a compresión del concreto y el costo de su 

producción. 

− H1: Los tipos y tiempos de curado del concreto f’c= 210 kg/cm2, Chota 

influyen en la resistencia a compresión del concreto y el costo de su 

producción. 

b) Criterios de evaluación. 

Nivel de confianza: 95% (α = 0.05) 

Nivel de significancia: 0.05 (Si p-valor < 0.05 se rechaza H₀) 
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Tabla 56  

Datos Utilizados en la Resistencia a Compresión del Concreto con Diferentes 

Tipos y Tiempos de Curado  

  Resistencia (kg/cm2) 

Edad (días) 
Inmersión 

continua en agua 

Recubrimiento húmedo 

usando frazadas 

Aspersión (tipo 

obra) 

Sin curado expuesto 

al medio ambiente 

3 167.39 155.95 147.53 132.77 

3 164.40 148.18 158.95 116.94 

3 177.72 164.34 153.82 134.58 

3 127.59 153.89 162.92 131.80 

7 183.87 179.02 171.80 149.75 

7 174.82 174.82 154.15 156.24 

7 179.01 183.23 170.67 153.09 

7 168.53 167.75 164.83 159.69 

14 238.88 218.26 205.69 177.67 

14 227.42 215.42 199.91 177.78 

14 212.91 219.48 201.75 184.44 

14 231.96 213.71 196.89 178.00 

28 252.70 264.92 251.63 202.54 

28 242.88 256.80 245.77 203.58 

28 286.45 265.66 251.24 202.42 

28 260.08 251.27 254.22 202.16 

56 299.51 283.06 265.54 230.50 

56 296.20 277.29 263.18 228.37 

56 303.24 280.45 262.75 230.68 

56 297.40 276.81 256.94 232.03 

 

c) Verificación de la normalidad de los datos .  

Antes de aplicar cualquier prueba estadística paramétrica, se debe verificar 

que los datos siguen una distribución normal; en este caso se ha aplicado la prueba 

de Anderson-Darling en Minitab 22, comprobando que, los datos siguen tendencia 

normal porque el valor p es mayor a 0.05.  
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Figura 39  

Prueba de Normalidad de la Resistencia a Compresión  

 

 

d) Análisis de varianza (ANOVA). 

Se aplicó para comparar la resistencia a compresión del concreto según los 

diferentes tipos y tiempos de curado; determinando que, al menos un grupo es 

significativamente diferente; es decir la resistencia a compresión del concreto 

difiere de acuerdo al tiempo y tipo de curado al que haya sido sometido.  

Tabla 57  

Información de los Factores  

Factor Tipo Niveles Valores 

Curado Fijo 4 

Aspersión (tipo obra); Inmersión continua en agua; 

Recubrimiento húmedo usando frazadas; Sin curado expuesto 

al medio ambiente 

Edad (días) Fijo 5 3; 7; 14; 28; 56 

Tipo de falla Fijo 2 b; c 
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Tabla 58  

Análisis de Varianza de la Resistencia a Compresión del Concreto según Tipo y 

Tiempo de Curado  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Curado 3 22862 7620.7 64.80 0.000 

Edad (días) 4 155798 38949.6 331.21 0.000 

Tipo de falla 1 198 197.5 1.68 0.199 

Error 71 8350 117.6   

Falta de ajuste 30 5124 170.8 2.17 0.011 

Error puro 41 3225 78.7   

Total 79 188837    

 

e) Prueb t-student de dos muestras. 

Se comparó la resistencia del concreto en dos tipos de curado diferentes 

para determinar si hay diferencias significativas, determinado que, todos los 

métodos de curado presentan mayores resistencias a compresión que, el concreto 

sin curado expuesto al medio ambiente.  

μ₁: media de población de Inmersión continua en agua, recubrimiento húmedo 

usando frazadas, aspersión (tipo obra).  

µ₂: media de población de sin curado expuesto al medio ambiente  

Tabla 59  

Estadísticas Descriptivas de la Resistencia a Compresión de Acuerdo al Tipo de 

Curado 

Muestra N Media Desv.Est. Error estándar de la media 

Inmersión continua en agua 20 224.6 54.6 12 

Recubrimiento húmedo usando frazadas 20 217.5 48.7 11 

Aspersión (tipo obra)  20 179.3 36.6 8.2 

Sin curado expuesto al medio ambiente 20 179.3 36.6 8.2 
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Tabla 60  

Prueba t-student de Dos Muestras de la Resistencia a Compresión de Acuerdo 

al Tipo de Curado  

Hipótesis nulaH₀: μ₁ - µ₂ = 0 

Hipótesis alternaH₁: μ₁ - µ₂ > 0 

u1 u2 Valor T GL Valor p 

Curado por inmersión 

continua en agua 

Sin curado expuesto al medio 

ambiente 
3.09 33 0.002 

Recubrimiento húmedo 
Sin curado expuesto al medio 

ambiente 
2.81 35 0.004 

Aspersión (tipo obra)  
Sin curado expuesto al medio 

ambiente 
21.5 36 0.019 

 

f) Prueb t-student para una muestra. 

Se utilizó para comparar si la resistencia del concreto en cada tipo de 

curado supera el valor de referencia de 210 kg/cm², determinando que, en todos 

los casos a excepción del concreto sin curado expuesto al medio ambiente 

cumplían con la resistencia a compresión de diseño.  

Tabla 61  

Prueba t-student de la Resistencia a Compresión del Concreto  

Hipótesis nulaH₀: μ = 210 kg/cm2  

Hipótesis alternaH₁: μ > 210 kg/cm2 

Muestra Valor T Valor p 

Inmersión continua en agua 5.41 0.006 

Recubrimiento húmedo usando frazadas 14.42 0.000 

Aspersión (tipo obra) 22.93 0.000 

Sin curado expuesto al medio am -23.47 1.000 
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g) Correlación de Pearson. 

Las correlaciones indican que el tiempo de curado tiene un impacto 

significativo en la resistencia a compresión del concreto, con valores superiores a 

0.90 en todos los casos. El concreto sin curado también sigue ganando resistencia 

con el tiempo, pero con una eficacia menor. 

Tabla 62  

Correlaciones de Pearson entre Tipo de Curado, Edad de Curado y Resistencia 

a Compresión del Concreto  

 

Inmersión 

continua 

en agua 

Recubrimiento 

húmedo usando 

frazadas 

Aspersión 

(tipo obra) 

Sin curado 

expuesto al 

medio ambiente 

Resistencia a compresión del 

concreto (kg/cm2) por la edad (días) 
0.917 0.913 0.906 0.935 

 

h) Inferencia final.  

Los resultados obtenidos en la contrastación de hipótesis permiten 

rechazar la hipótesis nula (H₀) y aceptar la hipótesis alternativa (H₁), infiriendo 

que los tipos y tiempos de curado del concreto f’c= 210 kg/cm² en Chota influyen 

significativamente en la resistencia a compresión del concreto y en el costo de su 

producción. El análisis de varianza ANOVA demostró que la resistencia a 

compresión del concreto varía de manera significativa según el tipo y tiempo de 

curado (p = 0.000 para ambos factores), evidenciando que el proceso de curado 

tiene un impacto directo en el desarrollo de la resistencia del concreto. Finalmente, 

el análisis de costos indica que, si bien el curado por inmersión y recubrimiento 

húmedo con frazadas generan un mayor gasto en insumos, estos aseguran una 

mayor eficiencia estructural. En contraste, el concreto sin curado, aunque no 

genera, no alcanza la resistencia mínima de diseño, por lo que no es viable. 
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4.3. Discusión de resultados 

Los métodos de curado con mayor capacidad de retención de humedad 

minimizan la fisuración y maximizan la resistencia a compresión, tal como, 

argumentan Atsbha y Zhutovsky (2022), siendo el curado por inmersión el más 

efectivo, seguido por el curado con mantos húmedos; aunque en contraposición, 

la exposición al medio ambiente sin curado resulta en una disminución notable de 

la capacidad estructural del concreto, siendo donde se evidencia mayor fisuración 

en las probetas de concreto. 

El proceso de hidratación observado en laboratorio mostró que el fraguado 

inicial ocurre, en promedio, a los 52.04 minutos, mientras que el fraguado final se 

presenta entre 6 y 8 horas después del fraguado inicial, estos valores concuerdan 

con Tejada y Córdoba (2023), quienes encontraron que la hidratación del cemento 

en condiciones controladas sigue una tendencia predecible, en la que los primeros 

minutos corresponden a la disolución del cemento y la formación inicial de la 

estructura cristalina, mientras que las siguientes horas son críticas para la 

consolidación del material. El tiempo de fraguado no presentó variaciones 

significativas entre los diferentes tipos de curado, lo que concuerda con Atsbha y 

Zhutovsky (2022), quienes establecieron que la hidratación inicial es un proceso 

químico independiente de las condiciones externas de curado, ya que este influye 

en la resistencia final, pero no en el tiempo de fraguado.  

El análisis del proceso de endurecimiento mostró que la fisuración del 

concreto es altamente dependiente del tipo de curado aplicado, donde el curado 

por inmersión y el curado con mantos húmedos mostraron los menores 

porcentajes de fisuración, mientras que el concreto sin curado presentó fisuración 

severa desde los primeros días; consistente con Cremonez et al. (2022) y 
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Zambrano et al. (2022), quienes determinaron que los métodos de curado con 

mayor capacidad de retención de humedad garantizan una mejor integridad 

estructural del concreto, reduciendo las fisuras por retracción plástica y térmica. 

Siendo así, los resultados del proceso de endurecimiento de las probetas 

de concreto coinciden con diversos estudios previos, como los de Tejada y 

Córdoba (2023), Rodríguez et al. (2020), y Zambrano et al. (2022), los cuales 

destacan que los métodos de curado con mayor retención de humedad aseguran 

una mejor resistencia final y reducen la incidencia de fisuración. También se 

ratifica lo planteado por Atsbha y Zhutovsky (2022), en cuanto a que el curado 

húmedo por al menos 28 días es fundamental para maximizar la resistencia a 

compresión. Asimismo, los resultados de fisuración obtenidos en esta 

investigación respaldan las observaciones de Cremonez et al. (2022), quienes 

concluyeron que el curado por inmersión en agua es el método más efectivo, 

seguido del curado con mantos húmedos. Por otro lado, esta investigación también 

refuerza los hallazgos de Marin (2023) y Ortecho y Sanchez (2023), quienes 

determinaron que el curado por aspersión no es completamente efectivo si no se 

realiza con la frecuencia adecuada. La variabilidad de los resultados en este 

método sugiere que la frecuencia y duración del curado por aspersión pueden 

influir significativamente en la resistencia final del concreto. En términos 

prácticos, el curado por inmersión es el método más efectivo, pero su aplicación 

en obra es limitada, mientras que el curado con mantos húmedos representa una 

opción viable y eficiente en condiciones de obra real. En contraste, el concreto sin 

curado presenta fisuración severa y una reducción considerable en la resistencia, 

por lo que no es una opción viable en ninguna circunstancia. 
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El tipo y tiempo de curado influyen significativamente en la resistencia a 

compresión del concreto; se ha comprobado que los métodos con mayor 

capacidad de retención de humedad, como el curado por inmersión en agua y el 

curado con mantos húmedos, garantizan un mejor desarrollo de resistencia, 

superando la resistencia de diseño antes de los 28 días; en contraste, el curado por 

aspersión presentó una menor eficiencia, mientras que el concreto sin curado 

mostró los valores más bajos, sin alcanzar la resistencia de diseño a los 28 días, 

concordando con los resultados de Tejada y Córdoba (2023), Atsbha y Zhutovsky 

(2022), Cremonez et al. (2022), Zambrano et al. (2022), entre otros. 

El análisis de la resistencia a compresión del concreto mostró que el 

curado por inmersión continua en agua fue el método más eficiente, alcanzando 

la mayor resistencia a lo largo del proceso de endurecimiento. A los 3 días, la 

resistencia fue de 159.27 kg/cm², incrementándose progresivamente hasta 

alcanzar 299.09 kg/cm² a los 56 días. Estos valores superan ampliamente la 

resistencia de diseño de 210 kg/cm² desde los 14 días y concuerdan con Tejada y 

Córdoba (2023), quienes determinaron que el curado por inmersión favorece un 

aumento progresivo de la resistencia al evitar variaciones de temperatura y 

humedad, asegurando un proceso de hidratación uniforme. Asimismo, Atsbha y 

Zhutovsky (2022) confirmaron que la hidratación continua en agua es el método 

más efectivo, logrando un incremento de resistencia superior al 23% en 

comparación con otros métodos de curado. 

Por tanto, los valores alcanzados en el curado por inmersión continua en 

agua son similares a los reportados por Zambrano et al. (2022), quienes 

observaron que estos métodos de curado permiten alcanzar resistencias superiores 

a la resistencia de diseño desde los 14 días. Asimismo, el estudio de Cremonez et 
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al. (2022) ratificó que el curado por inmersión es el método más efectivo, ya que 

proporciona una hidratación completa, lo que se traduce en una mayor resistencia 

final del concreto. Respecto a ello, Tejada y Córdoba (2023) también argumentan 

que, los cilindros curados por inmersión, al no estar expuestos a la precipitación 

ni a variaciones de temperatura, mostraron aumento progresivo en su resistencia, 

mientras que, los cilindros expuestos al ambiente, con y sin cobertura, a pesar de 

alcanzar la resistencia de diseño a los 91 días se evidenció una disminución 

respecto a los 56 días debido a periodos secos.  

El curado por recubrimiento húmedo con frazadas mostró resultados 

ligeramente inferiores al curado por inmersión, con una resistencia de 155.59 

kg/cm² a los 3 días y 279.40 kg/cm² a los 56 días. A pesar de que los valores 

obtenidos fueron adecuados y superaron la resistencia de diseño desde los 14 días, 

la diferencia con el curado por inmersión sugiere que la retención de humedad 

mediante frazadas húmedas no es completamente uniforme en periodos 

prolongados. Este comportamiento es consistente con Salinas y Flores (2024), 

quienes observaron que el curado con mantos húmedos es altamente efectivo en 

las primeras edades del concreto, pero puede generar ligeras pérdidas de humedad 

si no se mantiene un suministro constante de agua, no obstante, este método es 

más viable en obra en comparación con la inmersión, ya que permite aplicar el 

curado en estructuras de grandes dimensiones sin requerir un tanque de 

almacenamiento de agua. Así también, Zambrano et al. (2022) determinaron que, 

este era el método de curado más efectivo superando incluso a la hidratación 

continua, lo cual si bien no es el caso de la presente investigación, demuestra que 

cuando se mantiene un buen control de la humedad del elemento utilizado para 

recubrir el concreto, se puede llegar a obtener buenas características mecánicas, 
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destacando a este método como uno de los más efectivos para su uso en la 

construcción, así mismo, cabe recalcar que la diferencia en los resultados se deben 

a que, en esta investigación se ha utilizado frazadas de hilo delgadas y de bajo 

costo, mientras que, los autores del estudio internacional utilizaron cubiertas 

húmedas más absorbentes como edredones, lo que les permitió captar mayor 

volumen de agua durante el curado. También Curi (2022) verificaron que, si bien 

el curado por inmersión continua (probetas de laboratorio) alcanzaba las mayores 

resistencias a compresión (con 110.19% del f’c), el método de curado cubierto por 

alfombras también representaba un método eficiente alcanzando resistencias a 

compresión a los 28 días de 302.90 kg/cm2, lo que valida su aplicabilidad en obra.  

El curado por aspersión (tipo obra) presentó resultados intermedios, con 

155.80 kg/cm² a los 3 días y 262.10 kg/cm² a los 56 días. Aunque logró superar la 

resistencia de diseño a los 28 días, los valores obtenidos fueron menores en 

comparación con los métodos de inmersión y recubrimiento húmedo. Esto 

coincide con lo reportado por Marin (2023), quien concluyó que el curado por 

aspersión debe aplicarse con alta frecuencia para evitar pérdidas prematuras de 

humedad. La reducción en el desarrollo de la resistencia puede atribuirse a la 

evaporación intermitente del agua entre cada aplicación, lo que impide una 

hidratación continua y uniforme del cemento. Si bien este método es una opción 

viable para curado en obra, debe complementarse con una frecuencia adecuada de 

aplicación para maximizar su efectividad. Por tanto, el curado por aspersión 

mostró una menor eficiencia, lo que es consistente con lo encontrado por Marin 

(2023) y Amín y Ordoñez (2021), quienes evidenciaron que la frecuencia del riego 

influye directamente en el desarrollo de la resistencia del concreto; pero, Rivera 

(2023) muestra que el curado por aspersión puede ser suficiente para alcanzar la 
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resistencia de diseño, aunque es menos eficiente que los métodos de inmersión y 

recubrimiento húmedo, siempre y cuando se mantenga la humedad constante de 

los elementos estructurales por medio del rociado o aspersión con agua durante 

más de 3 veces al día. En la misma línea, Burgos y Huaynates (2023) determinaron 

que, si bien el curado por rociado logra menores resistencias a compresión que, el 

curado por inmersión continua en agua, este es el proceso más acertado para su 

aplicación en obra, además que permite cumplir con la resistencia esperada del 

concreto, no obstante, dichos autores no solamente utilizaron agua para el proceso 

de curado, sino que, utilizaron curadores químicos, lo que, hace que se genere 

disimilitud en las resistencias alcanzadas con la presente investigación, pero 

concuerdan en la viabilidad del método de curado.  

El concreto sin curado (expuesto al medio ambiente) mostró los valores de 

resistencia más bajos, iniciando con 129.02 kg/cm² a los 3 días y alcanzando solo 

230.39 kg/cm² a los 56 días. A los 28 días, la resistencia obtenida fue de 202.68 

kg/cm², lo que representa apenas 96.51% de la resistencia de diseño, sin lograr 

cumplir con el estándar mínimo esperado en este tiempo. Este comportamiento es 

similar a lo descrito por Juna (2021), quien concluyó que la ausencia de curado 

provoca una deshidratación prematura del concreto, limitando su proceso de 

hidratación y reduciendo su resistencia final. Además, los hallazgos de Ortecho y 

Sanchez (2023) confirmaron que la falta de curado no solo afecta la resistencia 

mecánica, sino que también incrementa el riesgo de retracción plástica y la 

aparición de fisuras. También, Tejada y Córdoba (2023) argumentan que, el 

proceso de exponer a las probetas al medio ambiente depende de las variaciones 

de temperatura, siendo así, periodos secos sin curado son los que, generan baja 

resistencia en el concreto.  
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En la misma línea, Amín y Ordoñez (2021) concuerdan en que la ausencia 

de curado compromete severamente la resistencia a compresión del concreto 

llegando a obtener resultados incluso con diferencias de hasta 60 kg/cm2 entre 

procesos de curado, pero siendo similares al proceso de curado con rociado 

manual de agua 2 veces al día, es decir, probetas expuestas al medio ambiente en 

lugares húmedos con constantes precipitaciones pluviales obtienen resultados 

similares a compresión, que aquellas que han pasado por procesos de curado por 

aspersión (tipo obra) de poca intensidad, con tan solo dos veces de rociado al día. 

Esto sin duda destaca la importancia de tener un control adecuado del proceso de 

curado y mantener la humedad durante el día del elemento estructural de concreto. 

Así mismo, Morón (2023) destaca la importancia del tipo de agua utilizada en el 

curado, observando que el uso de agua potable genera mejores resultados en 

comparación con agua de río o agua con impurezas. En la presente investigación, 

el uso de agua potable en todos los métodos de curado permitió obtener resultados 

consistentes, validando esta observación y destacando la importancia de la calidad 

del agua en el desarrollo de resistencia del concreto. 

Los tipos y tiempos de curado no solo influyen directamente en la 

resistencia a compresión, sino también en los costos de producción del concreto. 

El análisis de costos y efectividad sugiere que el curado por aspersión con agua 

es la opción más rentable para columnas y vigas, proporcionando una resistencia 

aceptable con un menor costo en comparación con otras técnicas. Para losas, el 

curado por inmersión en agua demostró ser la alternativa más efectiva, logrando 

la mayor resistencia a compresión con un costo/efectividad óptimo. En contraste, 

el curado con frazadas húmedas, aunque proporciona una resistencia ligeramente 

superior a la aspersión, tiene un costo más elevado, lo que lo hace menos viable 
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económicamente. Finalmente, no realizar curado no es una opción viable, ya que 

el concreto sin curado no alcanza la resistencia mínima requerida, lo que 

compromete la estabilidad estructural. 

Estos hallazgos coinciden con Tejada y Córdoba (2023), quienes 

demostraron que el curado adecuado es fundamental para alcanzar la resistencia a 

los 28 días, mientras que la falta de curado puede comprometer seriamente la 

calidad del concreto; asimismo, Atsbha y Zhutovsky (2022) resaltaron que los 

métodos de curado en húmedo mejoran en un 23% la resistencia a compresión en 

comparación con los métodos secos, lo que refuerza la importancia del 

mantenimiento de la humedad durante el endurecimiento del concreto. 

El tiempo de curado recomendado varía según la importancia de cada 

elemento y su exposición a la evaporación. En general, el curado mínimo de 7 

días es necesario para columnas, 14 días para vigas y 28 días para losas, lo que 

coincide con lo planteado por Navarrete (2018); en este sentido, los métodos que 

permiten mantener la hidratación constante en periodos prolongados resultan más 

efectivos para garantizar la resistencia del concreto a largo plazo. 

El curado por aspersión es el método más económico, con costos de 4.39 

soles para columnas, 2.28 soles para vigas y 0.592 soles para losas. A nivel de 

resistencia, el concreto curado con este método alcanzó 250.72 kg/cm² a los 28 

días, superando la resistencia de diseño y ofreciendo una alternativa viable para 

estructuras en obra. El costo/efectividad se encuentra en un rango de 0.01 a 0.02, 

lo que lo convierte en una opción rentable, especialmente en proyectos de gran 

escala. No obstante, este método depende de la frecuencia de aplicación del agua, 

ya que una aspersión insuficiente puede generar zonas secas, aumentando el riesgo 

de fisuración. Este comportamiento coincide con Marin (2023) en Cajamarca, 
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quien evidenció que la aspersión aplicada con baja frecuencia reduce la resistencia 

del concreto en un 30% en comparación con el curado por inmersión. A pesar de 

ello, sigue siendo una opción viable para estructuras verticales como columnas y 

vigas, donde otros métodos de curado son menos prácticos. Concordando con 

Rivera (2023) en Lima corroboró que el curado en obra mediante aspersión es 

suficiente para alcanzar la resistencia esperada, aunque su efectividad depende de 

la frecuencia de aplicación del agua. 

El curado con frazadas húmedas requiere mayor cantidad de materiales y 

mano de obra, reflejándose en costos más elevados: 7.28 soles para columnas, 

5.17 soles para vigas y 1.697 soles para losas. En términos de resistencia, el 

concreto sometido a este método alcanzó 259.66 kg/cm² a los 28 días, mostrando 

un leve incremento en comparación con la aspersión. El costo/efectividad se sitúa 

entre 0.02 y 0.03, indicando que, aunque es una alternativa válida, es menos 

eficiente económicamente en comparación con la aspersión. Sin embargo, este 

método es más adecuado en zonas con suministro limitado de agua y donde se 

requiere un control más preciso de la humedad. Estos resultados concuerdan con 

los de Salinas y Flores (2024), quienes concluyeron que el curado con frazadas es 

altamente efectivo en las primeras edades del concreto, pero requiere 

mantenimiento constante para evitar la evaporación del agua. 

El curado por inmersión es el método más eficiente en términos de 

resistencia, alcanzando 260.52 kg/cm² a los 28 días, el valor más alto entre todos 

los tipos de curado evaluados. Sin embargo, este método solo es viable para losas 

o elementos pequeños, ya que requiere la inmersión completa del concreto en 

agua. El costo de este método es 2.531 soles por metro cuadrado de losa, lo que 

lo convierte en una opción económica y altamente efectiva, con un 
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costo/efectividad de solo 0.01, similar al curado por aspersión, pero con mejores 

resultados en términos de resistencia. La investigación de Cremonez et al. (2022) 

respalda estos hallazgos, demostrando que el curado por inmersión minimiza la 

formación de retracción y mejora la estabilidad del concreto a largo plazo. 

El concreto sin curado mostró la menor resistencia a compresión, 

alcanzando apenas 202.68 kg/cm² a los 28 días, lo que representa una reducción 

significativa en comparación con los métodos de curado activo. Aunque este 

método no incurre en costos, la resistencia obtenida es insuficiente para cumplir 

con los estándares estructurales, lo que compromete la seguridad y durabilidad de 

la obra. El costo/efectividad de 0 indica que, a pesar de la ausencia de costos 

directos, este método no es viable en ninguna circunstancia. Estos resultados 

coinciden con los de Juna (2021), quien concluyó que la falta de curado reduce 

significativamente la resistencia del concreto y lo hace propenso a fisuras y fallas 

prematuras. Asimismo, Ortecho y Sanchez (2023) confirmaron que el concreto 

sin curado no solo tiene menor resistencia, sino que también presenta una mayor 

susceptibilidad al ataque de agentes externos, disminuyendo su vida útil. 
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CAPÍTULO V.  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones  

La presente investigación permitió determinar que el tipo y tiempo de 

curado influyen significativamente en la resistencia a compresión del concreto 

f’c= 210 kg/cm² en Chota, 2024, con coeficientes de correlación de Pearson 

mayores a 0.90. A partir de los resultados obtenidos, se presentan las siguientes 

conclusiones, en correspondencia directa con los objetivos específicos planteados:  

1) El proceso de hidratación del concreto, medido a través del tiempo de fraguado 

inicial, no presenta variaciones significativas entre los distintos tipos de 

curado, registrando promedio de 52.04 minutos. No obstante, el proceso de 

endurecimiento sí se ve afectado por el método de curado, ya que la fisuración 

es menor con curado por inmersión (0.02% a los 56 días), moderada con 

frazadas húmedas (0.14%) y mayor con aspersión (2.44%), siendo más crítica 

sin curado (hasta 14.70%), lo cual evidencia la importancia de un adecuado 

control de humedad.  

2) La resistencia a compresión del concreto aumenta progresivamente con el 

tiempo y varía significativamente según el tipo de curado. El curado por 

inmersión continua en agua fue el más efectivo, alcanzando 299.09 kg/cm² a 

los 56 días, superando ampliamente la resistencia de diseño de 210 kg/cm² 

desde los 14 días. El curado con frazadas húmedas y por aspersión también 

lograron resistencias aceptables, aunque con menor eficiencia en comparación 

con la inmersión, alcanzando 279.40 kg/cm² y 262.10 kg/cm² a los 56 días, 

respectivamente. El concreto sin curado presentó los valores más bajos, con 
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230.39 kg/cm² a los 56 días, evidenciando una pérdida significativa de 

resistencia debido a la evaporación del agua y una hidratación incompleta. 

3) El curado por aspersión con agua es la opción más rentable para columnas y 

vigas, ya que presenta el menor costo de curado y una buena relación 

costo/efectividad (0.01 a 0.02). El curado con frazadas húmedas, aunque 

proporciona una resistencia adecuada, implica un costo más elevado, lo que 

disminuye su eficiencia económica (costo/efectividad de 0.02 a 0.03). El 

curado por inmersión en agua, aplicado en losas, demuestra ser la alternativa 

más efectiva en términos de resistencia, con costo/efectividad óptimo de 0.01, 

lo que justifica su uso en elementos estructurales planos. El concreto sin 

curado no es viable, ya que, a pesar de no generar costos directos, su bajo 

desempeño estructural compromete la calidad de la construcción, ya que no 

alcanza la resistencia mínima requerida a los 28 días (202.68 kg/cm2); por 

tanto, para minimizar costos sin afectar la resistencia del concreto, se puede 

utilizar el curado por aspersión en columnas y vigas, y el curado por inmersión 

en losas. 

5.2. Recomendaciones y/o sugerencias  

Se recomienda implementar métodos de curado que minimicen la 

fisuración del concreto, priorizando el curado por inmersión en agua para 

elementos que puedan ser sumergidos y el curado con frazadas húmedas o 

aspersión para elementos estructurales en obra; además, se debe asegurar un 

control constante de la humedad durante las primeras edades del concreto para 

evitar la retracción plástica, ya que el concreto sin curado mostró un alto 

porcentaje de fisuración (14.70%).  
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Se recomienda garantizar un curado adecuado en función de la resistencia 

esperada, asegurando que elementos estructurales reciban suficiente humedad 

durante el tiempo recomendado de curado, el curado insuficiente debe evitarse, ya 

que impacta negativamente la resistencia final del concreto. También se sugiere 

en futuras investigaciones estudiar otros tipos de procesos de curado, como el uso 

de aditivos, el curado interno, u otros; así como, determinar el análisis de la 

influencia de las condiciones ambientales (temperatura, humedad y precipitación) 

en el proceso del curado.  

Se recomienda optimizar el proceso de curado en función de los costos y 

la resistencia final del concreto. Para columnas y vigas, el curado por aspersión es 

la mejor alternativa en términos de costo-efectividad, mientras que, en losas, el 

curado por inmersión con arroceras es la opción más eficiente. No se recomienda 

omitir el curado, ya que el concreto sin curado no alcanza la resistencia mínima 

requerida, lo que podría comprometer la resistencia estructural. 
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CAPÍTULO VII. ANEXOS 

Anexo A. Matriz de consistencia 

Tesis: Influencia de tipos y tiempos de curado en la resistencia a la compresión del concreto F’c= 210 kg/cm2, Chota, 2024 

Tesista(s): Gisela Johana Herrera Campos 

Formulación 

del problema 
Objetivos Hipótesis Variable Dimensión Indicador Índice 

Metodología 

¿Cómo influye 

los tipos y 
tiempos de 

curado en la 

resistencia a la 
compresión del 

concreto f’c= 210 

kg/cm2, y el 
costo de 

producción del 

concreto en 
Chota, 2024? 

Objetivo general 

Determinar la influencia del tipo y tiempo de curado en la 
resistencia a la compresión del concreto f’c= 210 kg/cm2, 

Chota, 2024, con la finalidad de establecer el método de curado 

más adecuado que permita maximizar la resistencia del 
material y reducir costos de producción para construcciones de 

la ciudad de Chota. 

 
Objetivos específicos 

− Describir el proceso de hidratación del concreto 

observado en laboratorio de acuerdo al tiempo de 

fraguado, y el proceso de endurecimiento, para verificar 

si se han presentado fisuras en las probetas de concreto al 

ser sometidas a diferentes tipos de curado externo, como: 

curado por aspersión o tipo obra, curado por inmersión 

continua en agua, expuesto a medio ambiente, 
recubrimiento húmedo o curado usando mantos, de 

acuerdo a los tiempos de endurecimiento de 3, 7, 14, 28 

y 56 días en la ciudad de Chota.  

− Comparar la resistencia a compresión del concreto a los 

3, 7, 14, 28 y 56 días de curado externo (curado por 
aspersión o tipo obra, curado por inmersión continua en 

agua, expuesto a medio ambiente, recubrimiento húmedo 

o curado usando mantos).  

− Determinar los tiempos y tipos de curado externo más 

efectivos que, permitan minimizar los costos de 

producción y maximizar la eficiencia constructiva sin 

comprometer la resistencia del concreto en la ciudad de 

Chota. 

H1: Los 

tipos y 
tiempos de 

curado del 

concreto f’c= 
210 kg/cm2, 

Chota 

influyen en 
la resistencia 

a compresión 

del concreto 
y el costo de 

su 

producción. 

Variable 

independiente 
Tipo y tiempo de 

curado 

Curadores 

Curado por aspersión (tipo obra) Lt/m3 Enfoque: Cuantitativo  

Tipo: Aplicada 
Nivel: Explicativo  

Diseño: Cuasiexperimental 

de pretest y postest  
Muestra: 80 probetas de 

concreto f’c= 210 kg/cm2, 

determinado por muestreo no 
probabilístico, curados a 

cuatro (4) tipos diferentes de 

curado externo [curado por 
aspersión (tipo obra), curado 

por inmersión continua en 

agua, expuesto a medio 
ambiente, recubrimiento 

húmedo (curado usando 

mantos)] y cinco tiempos de 
endurecimiento (3, 7, 14, 28 

y 56 días) en Chota, 

Cajamarca. El concreto se ha 
elaborado con cemento Inka 

Tipo I, agregado fino de la 

cantera Conchán, agregado 
grueso de la cantera 

Chuyabamba y agua potable.  

Curado por inmersión continua 
en agua (tipo probetas de 

laboratorio) 

Lt/m3 

Recubrimiento húmedo (Curado 

usando mantos o frazadas) 
Lt/m3 

Tiempos de 
curado 

T1= 3 días Días 

T1= 7 días Días  

 T1= 14 días Días  

T1= 28 días  

 T1= 56 días Días  

Variable 

dependiente 
Resistencia a la 

compresión del 

concreto f’c= 210 
kg/cm2 

Propiedades de los 

agregados 

Granulometría % 

Contenido de humedad % 

Peso unitario  Kg/cm3 

Peso específico  % 

Absorción % 

Diseño de mezcla 
base 

Cemento  % 

Agregado fino % 

Agregado grueso % 

Agua R A/C 

Resistencia a la 

compresión axial 

Resistencia a compresión por 

tipo de curado 
Kg/cm2 

Resistencia a compresión por 

tiempo de curado 
Kg/cm2 

Costo de curación 

de concreto 

Equipos y/o herramientas S./ 

Materiales S./ 

Mano de obra S./ 
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Anexo B. Panel fotográfico 

Fotografía 1. Ensayo de peso unitario 

compactado del agregado fino  

Fotografía 2. Ensayo de peso unitario suelto 

del agregado fino de la cantera Conchán  

  

Fotografía 3. Ensayo de peso unitario 

suelto del agregado grueso de la cantera 

Chuyabamba 

Fotografía 4.Ensayo de peso unitario 

compactado del agregado grueso de la 

cantera Chuyabamba 
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Fotografía 5. Ensayo de análisis 

granulométrico del agregado grueso de 

la cantera Chuyabamba  

Fotografía 6. Ensayo de análisis 

granulométrico del agregado fino de la 

cantera Conchán 

  

Fotografía 7. Ensayo de peso específico 

para el agregado grueso de la cantera 

Chuyabamba  

Fotografía 8. Ensayo de peso específico para 

el agregado fino de la cantera Conchán  
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Fotografía 9. Control de temperatura en 

el concreto en estado fresco  

Fotografía 10. Control del asentamiento de la 

mezcla en el concreto en estado fresco  

  

Fotografía 11. Proceso de elaboración 

de las probetas de concreto  

Fotografía 12. Verificación del proceso de 

hidratación por medio de análisis del tiempo 

de fraguado en las probetas de concreto  
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Fotografía 13. Proceso de curado al aire 

libre expuesto al medio ambiente en las 

probetas de concreto  

Fotografía 14. Proceso de curado con 

recubrimiento húmedo utilizando 

frazadas en las probetas de concreto  

  

Fotografía 15. Proceso en el que se retira las 

probetas del método de curado en el que se 

encontraban para ser sometidas a rotura  

Fotografía 16. Resistencia a compresión 

en probetas sumergidas por inmersión 

continua, a los 3 días  
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Fotografía 17. Vista de la fractura 

producida en la probeta de concreto 

luego del ensayo de resistencia  

Fotografía 18. Ensayo de resistencia a 

compresión en las probetas expuestas al 

medio ambiente a los 14 días  

 
 

Fotografía 19. Rotura de probetas que 

fueron sometidas a curado por 

aspersión (tipo obra) a los 28 días  

Fotografía 20 Rotura de probetas a 

compresión que fueron sometidas a curado 

por aspersión (tipo obra) a los 56 días  
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Anexo C. Datos Meteorológicos durante el periodo de curado para la estación Chota 

de acuerdo a Senamhi (2025) 

ESTACIÓN CHOTA 

Departamento :  CAJAMARCA Provincia :  CHOTA Distrito :  CHOTA 

Latitud :  6°33'14.58'' Longitud :  78°40'33.15'' Altitud :  2261 msnm. 

Tipo :  EMA - Meteorológica Código :  4726C3E4     

 

N° de día Fecha Hora Temperatura (°C) 
Precipitación 

(mm/hora)  
Humedad (%)  

1 23/10/2024 13:00 17.3 0 75 

2 24/10/2024 13:00 22.4 0 55 

3 25/10/2024 13:00 23.4 0 47 

4 26/10/2024 13:00 23.5 0 49 

5 27/10/2024 13:00 23.6 0 51 

6 28/10/2024 13:00 20.9 0 62 

7 29/10/2024 13:00 20.9 0 58 

8 30/10/2024 13:00 24.1 0 47 

9 31/10/2024 13:00 24.8 0 44 

10 01/11/2024 13:00 24.8 0 34 

11 02/11/2024 13:00 20.9 0 42 

12 03/11/2024 13:00 23.5 0 37 

13 04/11/2024 13:00 26 0 27 

14 05/11/2024 13:00 21.3 0 55 

15 06/11/2024 13:00 24.3 0 46 

16 07/11/2024 13:00 22.4 0 47 

17 08/11/2024 13:00 23 0 30 

18 09/11/2024 13:00 25 0 21 

19 10/11/2024 13:00 25.5 0 23 

20 11/11/2024 13:00 24 0 20 

21 12/11/2024 13:00 22.8 0 23 

22 13/11/2024 13:00 23.8 0 17 

23 14/11/2024 13:00 23.1 0 19 

24 15/11/2024 13:00 25.5 0 14 

25 16/11/2024 13:00 24.9 0 29 

26 17/11/2024 13:00 24.3 0 24 

27 18/11/2024 13:00 25.5 0 19 

28 19/11/2024 13:00 24 0 32 
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N° de día Fecha Hora Temperatura (°C) 
Precipitación 

(mm/hora)  
Humedad (%)  

29 20/11/2024 13:00 25.3 0 35 

30 21/11/2024 13:00 19.3 0 38 

31 22/11/2024 13:00 24.6 0 25 

32 23/11/2024 13:00 22 0 51 

33 24/11/2024 13:00 20.3 0.2 62 

34 25/11/2024 13:00 21.2 0.2 57 

35 26/11/2024 13:00 21.9 0 55 

36 27/11/2024 13:00 17.1 0.2 83 

37 28/11/2024 13:00 18 0 75 

38 29/11/2024 13:00 17.7 0 72 

39 30/11/2024 13:00 18.4 0 72 

40 01/12/2024 13:00 20.7 0 58 

41 02/12/2024 13:00 24.1 0 42 

42 03/12/2024 13:00 22.4 0.2 51 

43 04/12/2024 13:00 21 0 62 

44 05/12/2024 13:00 20.1 0 63 

45 06/12/2024 13:00 24.1 0.2 40 

46 07/12/2024 13:00 23 0.2 41 

47 08/12/2024 13:00 19.1 0.2 63 

48 09/12/2024 13:00 16.5 0.2 72 

49 10/12/2024 13:00 22 0.2 55 

50 11/12/2024 13:00 18.1 0.2 79 

51 12/12/2024 13:00 17.6 0.2 83 

52 13/12/2024 13:00 17.9 0.5 74 

53 14/12/2024 13:00 22.4 0 43 

54 15/12/2024 13:00 23.6 0 31 

55 16/12/2024 13:00 19.5 0 67 

56 17/12/2024 13:00 20 0 64 
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Anexo D. Resultado de ensayos de laboratorio 

D.1. Generalidades  

a) Mano de obra  

Los costos de mano de obra se han considerado de la tabla de salarios y beneficios 

sociales para el régimen de construcción civil del 01.06.2024 al 31.05.2025 (CAPECO, 

2024). 

− Operario= 12.69 soles 

− Peón= 8.975 soles  

b) Materiales 

El costo de los materiales se ha considerado de acuerdo al precio que se ha 

requerido para la realización de la investigación:  

− Agua potable puesta en obra = 16.95 soles/m3 

− Manguera para agua con aspersor= 28 soles/ und 

− Frazada o manta de hilo= 25 soles/und  

c) Rendimiento de la mano de obra  

El rendimiento de la mano de obra, se ha obtenido del compendio “Costos y 

presupuestos en edificaciones” de la Cámara Peruana de la Construcción (CAPECO): 

(Ramos, 2006) 

Tabla 63  

Rendimientos de la Mano de Obra en el Proceso de Curado  

Elemento estructural curado Cuadrilla Rendimiento Unidad 

Curado en columnas  0.1 operario + 1 peón 20 m3/día 

Curado en vigas 0.1 operario + 1 peón 40 m3/día 

Curado en losa aligerada 0.1 operario + 1 peón 50 m3/día 

Curado en losa aligerada 0.1 operario + 1 peón 200 m2/día 

Nota: “Costos y presupuestos en edificaciones” de la Cámara Peruana de la Construcción (CAPECO) 

(Ramos, 2006).  
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D.2. Curado en columnas  

a) Tipos de curado 

En columnas solamente se puede replicar dos tipos de curado, el curado por 

aspersión con agua y el curado recubierto por frazadas, porque el curado por inmersión 

continua en agua no puede ser replicado para estos elementos, al ser elementos 

estructurales verticales de grandes dimensiones.  

b) Aporte de los materiales  

Aporte de frazadas  

Una frazada de 2 plazas tiene 2.00 m de ancho x 2.10 m de largo.  

Una columna presenta 1 m x 1 m x 1 m = 1 m3 (debido a que, el análisis se está 

realizando por m3). Entonces para cubrir completamente una columna de tales 

dimensiones se requiere 5 m2 de frazada, y considerando que, una tiene 4.20 m2, el aporte 

sería de 1.19, con la posibilidad de reutilizar estos materiales luego para otros usos, por 

lo que, se considerará un porcentaje de reducción del costo al 10%, considerando que el 

uso de cada frazada sería de 10 veces.  

Figura 40  

Cálculo del Aporte de Uso de la Frazada  

1 m2

1 m

1
 m

1 m2

1 m3 de concreto presenta la 

siguiente área: 5 m2, porque si 

bien tiene 6 caras una no esta en 

contacto con la intemperie

Frazada

2 m

2
.1

 m

4.2 m2

Aporte unitario= Área del 

elemento/Área de la frazada= 

5/4.2=1.19  
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Aporte de la manguera  

Este equipo se adquiere una sola vez y luego sirve para todo el proceso 

constructivo por lo que, se considerará aporte de 0.01, tal como sugiere Navarrete (2018).  

Aporte de agua   

De acuerdo a Navarrete (2018) y a lo observado en campo, en el curado por 

aspersión con agua (tipo obra) se gasta la mitad del agua, que se ocupa en el recubrimiento 

húmedo, mientras que, el curado por inmersión continua en agua es el que ocupa mayor 

cantidad de agua inicial, debido a que, el elemento está completamente cubierto en agua. 

A continuación, se colocan los aportes utilizados durante la investigación:  

− Curado por inmersión continua en agua: 300 L/día 

− Curado por aspersión con agua (tipo obra): 100 L/día 

− Curado con recubrimiento húmedo (frazadas): 50 L/día 

c) Costo unitario  

El costo unitario se ha determinado utilizando los rendimientos dados por 

CAPECO – 2006, los costos de mano de obra de la tabla salarias, los costos de materiales 

encontrados en la ciudad de Chota, y el aporte de materiales planteado preliminarmente.  

Tabla 64  

Costo Unitario de Curado de Concreto en Columnas por Aspersión  

Partida: 1 

CURADO DE CONCRETO POR ASPERSIÓN 

CON AGUA Rendimiento: 20 m3/día 

Código Descripción insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

 Mano de obra      
 OPERARIO HH 0.1 0.0400 12.69 0.51 

 PEÓN  HH 1 0.4000 8.975 3.59 

     
 

 4.098 

 Materiales      

 

AGUA POTABLE PUESTA EN 

OBRA m3  0.010 16.950 0.170 

 MANGUERA Und  0.010 28.000 0.280 

       0.170 

 Equipos       

 HERRAMIENTAS MANUALES %MO  3.0000 4.098 0.123 

       0.123 

            

Costo unitario por 

m3: 4.390 
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Tabla 65  

Costo Unitario de Curado de Concreto en Columnas con Frazadas  

Partida: 2 

CURADO DE 

CONCRETO CON 

FRAZADAS    Rendimiento: 20 m3/día 

Código Descripción insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

 Mano de obra      

 OPERARIO HH 0.1 0.0400 12.69 0.51 

 PEÓN  HH 1 0.4000 8.975 3.59 

     
 

 4.098 

 Materiales      

 

AGUA POTABLE PUESTA EN 

OBRA m3  0.005 16.950 0.085 

 FRAZADAS Und  0.119 25.000 2.975 

       3.060 

 Equipos       

 HERRAMIENTAS MANUALES %MO  3.0000 4.098 0.123 

       0.123 

            

Costo unitario por 

m3: 7.280 

 

D.3. Curado en vigas 

a) Tipos de curado 

En vigas solamente se puede replicar dos tipos de curado, el curado por aspersión 

con agua y el curado recubierto por frazadas, porque el curado por inmersión continua en 

agua no puede ser replicado para estos elementos, al ser elementos estructurales 

horizontales de grandes dimensiones.  

b) Aporte de los materiales  

El aporte de materiales es el mismo que, para columnas considerando las 

sugerencias dadas por Navarrete (2018).  

c) Costo unitario  

El costo unitario se ha determinado utilizando los rendimientos dados por 

CAPECO – 2006, los costos de mano de obra de la tabla salarias, los costos de materiales 

encontrados en la ciudad de Chota, y el aporte de materiales planteado preliminarmente.  
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Tabla 66  

Costo Unitario de Curado de Concreto en Vigas por Aspersión con Manguera  

Partida: 1 

CURADO DE 

CONCRETO POR 

ASPERSIÓN CON AGUA     Rendimiento: 40 m3/día 

Código Descripción insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

 Mano de obra      

 OPERARIO HH 0.1 0.0200 12.69 0.25 

 PEÓN  HH 1 0.2000 8.975 1.80 

     
 

 2.049 

 Materiales      

 

AGUA POTABLE PUESTA EN 

OBRA m3  0.010 16.950 0.170 

 MANGUERA Und  0.010 28.000 0.280 

       0.170 

 Equipos       

 HERRAMIENTAS MANUALES %MO  3.0000 2.049 0.061 

       0.061 

            

Costo unitario por 

m3: 2.280 

 

Tabla 67  

Costo Unitario de Curado de Concreto en Vigas con Frazadas  

Partida: 2 

CURADO DE 

CONCRETO CON 

FRAZADAS   
 

Rendimiento: 40 m3/día 

Código Descripción insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

 
Mano de obra 

     

 
OPERARIO HH 0.1 0.0200 12.69 0.25 

 
PEÓN 

 
HH 1 0.2000 8.975 1.80 

     
 

 
2.049 

 
Materiales 

     

 

AGUA POTABLE PUESTA EN 

OBRA m3 
 

0.005 16.950 0.085 

 
FRAZADAS Und 

 
0.119 25.000 2.975 

       
3.060 

 
Equipos 

      

 
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 

 
3.0000 2.049 0.061 

       
0.061 

            

Costo unitario por 

m3: 5.170 

 

D.4. Curado en losa   
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d) Tipos de curado 

En losa se puede replicar tres tipos de curado, el curado por aspersión con agua, 

el curado recubierto por frazadas y el curado por inmersión continua en agua debido a 

que, según Navarrete (2018), este se replica con el método de curado con arrocera donde 

colocas cúmulos de arena gruesa para mantener el agua retenida en un espacio dado, y así 

la losa este sometida permanentemente al contacto con el agua.  

e) Aporte de los materiales  

Aporte de frazadas  

Una frazada de 2 plazas tiene 2.00 m de ancho x 2.10 m de largo.  

Una losa presenta en área 1 m x 1 m = 2 m2. Entonces para cubrir completamente 

la losa se requiere 2 m2 de frazada, y considerando que, una frazada tiene 4.20 m2, el 

aporte sería de 0.476, con la posibilidad de reutilizar estos materiales luego para otros 

usos, por lo que, se considerará un porcentaje de reducción del costo al 10%, considerando 

que el uso de cada frazada sería de 10 veces.  

Aporte de la manguera  

Este equipo se adquiere una sola vez y luego sirve para todo el proceso 

constructivo por lo que, se considerará un aporte de 0.01, tal como sugiere Navarrete 

(2018).  

Aporte de agua   

De acuerdo a Navarrete (2018) y a lo observado en campo, a continuación, se 

colocan los aportes utilizados durante la investigación:  

− Curado por inmersión continua en agua: 300 L/día 

− Curado por aspersión con agua (tipo obra): 100 L/día 

− Curado con recubrimiento húmedo (frazadas): 50 L/día 
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f) Costo unitario  

El costo unitario se ha determinado utilizando los rendimientos dados por 

CAPECO – 2006, los costos de mano de obra de la tabla salarias, los costos de materiales 

encontrados en la ciudad de Chota, y el aporte de materiales planteado preliminarmente.  

Tabla 68  

Costo Unitario de Curado de Concreto en Losas por Aspersión con Manguera  

Partida: 1 

CURADO DE 

CONCRETO POR 

ASPERSIÓN CON AGUA     Rendimiento: 200 m2/día 

Código Descripción insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

 Mano de obra      

 OPERARIO HH 0.1 0.0040 12.69 0.05 

 PEÓN  HH 1 0.0400 8.975 0.36 

     
 

 0.410 

 Materiales      

 

AGUA POTABLE PUESTA EN 

OBRA m3  0.010 16.950 0.170 

 MANGUERA Und  0.010 28.000 0.280 

       0.170 

 Equipos       

 HERRAMIENTAS MANUALES %MO  3.0000 0.410 0.012 

       0.012 

            

Costo unitario por 

m2: 0.592 

 

Tabla 69  

Costo Unitario de Curado de Concreto en Losas con Frazadas 

Partida: 2 

CURADO DE 

CONCRETO CON 

FRAZADAS    Rendimiento: 200 m3/día 

Código Descripción insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

 Mano de obra      

 OPERARIO HH 0.1 0.0040 12.69 0.05 

 PEÓN  HH 1 0.0400 8.975 0.36 

     
 

 0.410 

 Materiales      

 

AGUA POTABLE PUESTA EN 

OBRA m3  0.005 16.950 0.085 

 FRAZADAS Und  0.048 25.000 1.191 

       1.275 

 Equipos       

 HERRAMIENTAS MANUALES %MO  3.0000 0.410 0.012 

       0.012 

            

Costo unitario por 

m2: 1.697 
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Tabla 70  

Costo Unitario de Curado de Concreto en Losas con Arroceras 

Partida: 3 

CURADO DE 

CONCRETO CON 

ARROCERA    Rendimiento: 200 m3/día 

Código Descripción insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

 Mano de obra      

 OPERARIO HH 0.1 0.0040 12.69 0.05 

 PEÓN  HH 1 0.0400 8.975 0.36 

     
 

 0.410 

 Materiales      

 

AGUA POTABLE PUESTA EN 

OBRA m3  0.030 16.950 0.509 

 ARENA GRUESA m3  0.020 80.000 1.600 

       2.109 

 Equipos       

 HERRAMIENTAS MANUALES %MO  3.0000 0.410 0.012 

       0.012 

            

Costo unitario por 

m2: 2.531 
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Anexo E. Documentación 

Documento 1: Autorización para realizar los ensayos de mecánica de materiales en 

laboratorio externo  
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Documento 2: Certificados de INDECOPI e INACAL del laboratorio de mecánica de 

materiales  

 

 

  







































 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo F. Resultado de ensayos de laboratorio 
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